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0 PRÓLOGO 
0.1 INTRODUCCIÓN 
El trabajo Planeación estratégica a partir de un análisis estructural prospectivo 
aplicado al área de mantenimiento en una empresa del sector marítimo portuaria  
se elaboró con el fin de emplear una metodología prospectiva que permitirá 
identificar  la situación actual y futura de la gestión de mantenimiento de una 
empresa en éste importante sector.  De esta manera se formalizó un escenario de 
posibles soluciones relacionados con planeación estratégica de mantenimiento de 
equipos e infraestructura portuaria. 
En este trabajo se identifican los asuntos de potencial importancia, susceptibles de 
mejora en el tiempo de mediano y corto plazo, los mayores problemas y 
deficiencias del sistema de gestión de mantenimiento lo que permite generar un 
plan estratégico para su mejoramiento y proyecciones a futuro. 
0.2 ANTECEDENTES 
Aquí se presentan varios estudios efectuados en los últimos años, cada unos con 
aportes importantes para el entendimiento de porque y como se podrían evaluar el 
nivel de gestión estratégica aplicado a áreas mantenimiento e infraestructura en  
empresa del sector Marítimo Portuaria. 
Los puertos a nivel mundial son de vital importancia para el comercio y del 
desarrollo sostenible de un país. Sin duda, Colombia es uno de los  países 
catalogado como un excelente candidato para impulsar el comercio internacional y 
su crecimiento económico en la industria marítima. 
Según el Foro Económico Mundial 2014 - 2015 Colombia avanzó del puesto 69 al 
66 en el escalafón de competitividad, con un desempeño sobresaliente del 
ambiente macroeconómico, por su estabilidad, pero muy atrás en la calidad de las 
instituciones, infraestructura, educación, en otros. (ElTiempo@, 2015) 
 Los sistemas de logística modal de puertos marítimos y pluviales, son el epicentro 
de desarrollo de muchas regiones del mundo. 
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Ilustración 1 - Latin America Top 10 -The Global Competitiveness Report 2014 – 2015. 
 
 
(Economies, 2015) 
Sin embargo, la estructura de los Puertos Marítimos refleja que el país no está 
apto para asumir los compromisos actuales y para lo que viene en un futuro, luego 
de los convenios adquiridos con países como: Estados Unidos, Israel, Canadá, 
países asiáticos y, en la Alianza del Pacífico (México, Colombia, Perú y Chile), 
entre otros. (REPOSITORY.UROSARIO@) 
Existe una relación positiva entre el comercio exterior y tráfico portuario, si se mira 
por ejemplo el  2012, a través de los puertos colombianos se movilizaron, en total, 
174 millones de toneladas  (Ver Figura 2). Esta cifra representó no solo un 
crecimiento del 3,1% frente al año 2011, sino un crecimiento anual promedio para 
los últimos 6 años de 9,5%, una tasa de crecimiento incluso superior a la del PIB 
colombiano. 
  
12 
 
Ilustración 1 - Evolución del movimiento portuario Colombiano 2002 - 2012 
 
Ilustración 2 - Evolución del tráfico Portuario entre 2012 al 2014 
 
(SIPTC@, 2015) 
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Frente a este escenario es sumamente importante que el país prevea y tenga a su 
disposición, la infraestructura portuaria y tecnológica idónea que permita la 
exportación e importación. Por ende los requerimientos de infraestructura 
(Mantenimiento de equipos e infraestructura Portuaria) constituyen una prioridad 
del orden nacional. (Superintendencia de Puertos y Transporte, 2014) 
 
La Asociación Colombiana de Ingenieros ACIEM con el apoyo de la Comisión de 
Mantenimiento & Mecánica, desarrolló investigaciones del Estado del Arte del 
Mantenimiento en Colombia, con el fin de conocer la manera como las empresas 
aplican las prácticas de Ingeniería en el campo del Mantenimiento a nivel de: 
gestión, costos y formación. (ACIEM, , 2009)                            
Este  estudio muestran un panorama del estado del mantenimiento y la evolución 
entre los años 1990 a 2008 en sectores como energía eléctrica, petróleo, gas, 
carbón y minería, Telecomunicaciones, Bebidas y alimentos, Siderúrgicas, 
Servicios públicos, Automotriz, Servicios de Ingeniería, Servicios de 
Mantenimiento.  No obstante el sector Marítimo Portuario no registra información 
histórica del estado del mantenimiento que permita que las empresas del sector se 
comparen, obligando a este sector aplicar estrategias adaptadas a sus 
necesidades, así como también de actividades enfocadas al desarrollo de planes 
estratégicos. 
 
En relación con lo anterior es preciso tomar en cuenta que se ha hecho en otros 
sectores industriales, en lo que respecta a metodologías estandarizadas y 
aplicadas con éxito. 
 
El experto Daniel Delgado, profesor de Mantenimiento de la Universidad 
Autónoma del Caribe, en su  trabajo de tesis de Magister de Ingeniería, con título 
de Análisis estructural de impactos  cruzados MIC MAC aplicado a Mantenimiento, 
plantea que encontrar las variables claves para el éxito de la gestión de 
mantenimiento, es un aporte de gran ayuda, porque permite concentrarse en lo 
vital e importante, con el fin de ser estratégico y disminuir los esfuerzos en lo que 
no es importante o trivial. Así mismo se plantea que conocer estas variables 
facilita la planeación, programación y ejecución de mejoras, la realización de 
cambios en el departamento de mantenimiento; permite definir con mayor certeza 
los presupuestos, las capacitaciones, las mejoras tecnológicas, los repuestos 
críticos, el cambio de equipos y los nuevos proyectos dentro de la empresa es 
decir lograr predecir el futuro (Delgado, 2014). 
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Por otro lado, en el trabajo de tesis Edgar Mejía (MEJÍA, 2014) “Aproximación a 
plan estratégico de Mantenimiento en sector eléctrico a cinco años vista.” expresa 
que la necesidad  de abordar el tema de Ingeniería de Fábricas (Operación & 
Mantenimiento & Calidad) de una manera tecnológica, con herramientas 
prospectivas fuertes permiten plantear nuevos modelos de organización y manejo 
del futuro por predicciones colaborativas CPFR (CPFR@, 2008) del 
mantenimiento.  
En síntesis, el trabajo aborda el estado futuro deseado y desconocido de 
mantenimiento, en la compañía portuaria analizada a través de la utilización de 
técnicas predictivas y perspectivas, de manera combinada, lo que garantiza el 
éxito del Plan Estratégico que se logre constituir, con las diversas herramientas 
futurísticas y los diferentes métodos numéricos del futuro. 
0.3 DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
Mejorar la infraestructura y los servicios marítimos es una de las prioridades que 
se han impuesto el Gobierno y el sector privado para los próximos 12 años, con el 
fin de incrementar la productividad y la competitividad del país en el comercio 
internacional. (REVISTADELOGISTICA@, 2015). Es por eso que los procesos de 
Operaciones (producción) y los procesos de apoyo como Mantenimiento, 
Inventario, Compras deben trabajar bajo un mismo enfoque, que permita optimizar 
la rentabilidad y garantizar la fluidez en el proceso. 
De esta manera el proceso de mantenimiento de una empresa del sector Marítimo 
Portuario tiene un importante reto con la productividad y competitividad que 
demanda nuevos mercados, donde se deberá alinear su estrategia con la de la 
compañía en aras de tener control de los problemas actuales, enfrentando con ello 
el futuro con madures y confianza bajo un enfoque estratégico claramente 
definido. 
Así mismo, los controles gerenciales deben apuntar a las metas definidas, a los 
procesos establecidos y a las estrategias que se plantean, lo cual hace que las 
empresas descubran nuevas oportunidades de mercado, mantenimiento y 
producción al integrar todos los recursos con las decisiones estratégicas. (Mora, 
2009); Bajo ese orden de ideas, surge un cuestionamiento en base a la definición 
de cuáles deben ser las variables claves en un departamento de mantenimiento, 
que al manipularlas y ser objeto estudio, tengan incidencia a futuro para el 
cumplimiento de los respectivos objetivos estratégicos.  
Lo anterior con el propósito de responder la pregunta principal de este trabajo: 
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¿Cómo se puede evaluar la gestión de mantenimiento de forma que nos permita 
trazar la ruta de optimización de un proceso de planeación estratégica en el área 
de Mantenimiento e infraestructura como modelo a seguir para el mejoramiento de 
la industria portuaria colombiana? 
0.4 JUSTIFICACIÓN 
Colombia cuenta con puertos marítimos ubicados estratégicamente en diferentes 
ciudades  del país, donde la infraestructura juega un papel fundamental para 
competitividad y el crecimiento económico del país. Sin embargo, Una de las 
mayores barreras con la que se enfrenta el sector de puertos es con el rezago en 
las áreas de infraestructura y tecnología. 
El Consejo Nacional de Política Económica y Social CONPES, el cual es un ente 
de asesorías al gobierno en materia de desarrollo socio-económico, que dentro de 
sus estudios e investigaciones ha realizados trabajos y/o documentos como el 
CONPES 3342, que plantean propuestas para las mejoras en este ámbito, 
enfocados a la competitividad del país  a través de  implementaciones de 
estrategias orientadas hacia la mejora de los servicios portuarios.  
En la medida que se tomen y ejecuten acciones que permitan un desarrollo 
eficiente de las actividades dentro de los puertos, como es el caso de 
Mantenimiento, de esa misma forma  permite integrar la cadena logística y todas 
las operaciones inhibidas en ellas que impactan en los objetivos corporativos y a 
su vez del sector. 
Bajo ese orden de ideas, la ejecución de este trabajo va permitir mostrar un 
escenario futurista desde la óptica de la práctica, los elementos teóricos propios y 
necesarios para medir y plantear las acciones pertinentes que requiere el área de 
Mantenimiento en empresas del sector portuario. En últimas, este estudio  
pretende generar soluciones puntuales a este elemento fundamental del objeto de 
investigación y análisis 
Desde el punto de vista metodológico, se estarían estableciendo un conjunto de 
directrices que permitirían orientar, formular y establecer métodos prospectivos 
futurísticos de mediano y largo plazo, que ayudaran a identificar las variables 
claves que se requieren intervenir en mantenimiento, dichas variables de gran 
influencia y decisión para obtener cambios orientados al futuro. A nivel de la 
praxis, este trabajo viene a representar una oportunidad importante para el área 
de mantenimiento, de abordar con precisión la aplicación de los instrumentos 
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prospectivos futurístico al objeto de estudio, garantizara la estrategia a seguir en la 
gestión de Mantenimiento.   
Los instrumentos prospectivos ofrecen múltiples posibilidades en su desarrollo, el 
éxito estriba en la selección de los mismos y en su lógica secuencial, pues se 
pueden lograr diversas situaciones, con las diferentes combinaciones. 
El aportes de este trabajo, se encuentra en el hecho de que a través de su 
ejecución, se abren las posibilidades de mejoramiento del los procesos de 
Mantenimiento recurriendo a la aplicación de métodos a la ingeniería de fábricas 
que se basan en identificar las variables claves para el éxito de la gestión de 
mantenimiento, es un aporte de gran ayuda, porque permite enfocar los esfuerzos 
a lo importante o relevante y menos esfuerzo a lo de baja relevancia. 
0.5 ESTRUCTURA DEL PROYECTO 
El proyecto se desenvuelve con un primer objetivo y capitulo que describe los 
fundamentos básicos de mantenimiento y los parámetros claves del 
funcionamiento de la empresa, que propenden las variables claves de éxito futuras 
más adelante. 
El capítulo dos aporta y caracteriza las variables base del desarrollo, pertinentes e 
influyentes en el mantenimiento del mismo proceso. 
El tercer capítulo permite realizar determina, encuentra y categoriza las variables 
claves de éxito de mantenimiento en el tiempo, con las tres metodologías 
prospectivas y técnicas combinadas y entrelazadas entre sí. 
El cuarto objetivo y capítulo, describe el análisis específico de cada variable 
motriz, espejo, del futuro y las claves en el proceso futuro de mantenimiento en la 
empresa portuaria, en cada etapa y su influencia en las demás; analiza el contexto 
global requerido y la secuencia lógica esperada, con análisis propios y especiales 
del caso. 
El quinto capítulo resume los principales hallazgos del proyecto constituido. 
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0.6 OBJETIVOS 
0.6.1 General 
Desarrollar un plan estratégico futurístico y de evaluación del nivel gestión y 
operación del mantenimiento en la empresa Portuaria aplicando las metodologías 
prospectivas y técnicas ASAF1, DIE2y AIC3 con el fin de saber la condición actual. 
0.6.2 Específicos 
0.6.2.1 Uno - BASES 
Describir los fundamentos claves para determinar el nivel estratégico del proceso 
de mantenimiento en una empresa del sector portuario colombiano- Novel 1 – 
Conocer. 
0.6.2.2 Dos-CARACTERIZACIÓN 
Caracterizar estratégicamente el mantenimiento de la empresa portuaria, 
describiendo las actividades críticas e influyentes de su proceso. Nivel 2 - 
Comprender 
0.6.2.3 Tres-ANÁLISIS ESTRATEGICO 
Realizar el análisis del nivel estratégico de mantenimiento en la empresa portuaria 
mediante las metodologías ASAF, DIE y AIC. Nivel 3 - Aplicar 
0.6.2.4 Cuatro- PLAN DE MEJORAS 
Establecer un conjunto coherente de estrategias relevantes de un Plan de 
Mantenimiento, con mejoras impactantes a partir del análisis estructural 
prospectivo. Nivel 4 - Analizar 
0.6.2.5 Cinco - CONCLUSIONES 
Esbozar los principales resultados obtenidos  
                                            
1
 ASAF - Análisis de Situación Actual y Futura, se realiza con metodología abierta y estructurada de múltiples tópicos de los 
cuatro niveles kantianos del mantenimiento(Mora, 2011). 
2
 DIE - Diagnóstico Integral y Específico, toma como base la Metodología Flash Audit, mejorada. 
3
AIC – Análisis futurístico prospectivo de Impacto Cruzado – Basado en la Metodología MIC MAC - La metodología de 
análisis estructural prospectivo de impactos cruzados MIC MAC, adquiere su gran divulgación entre 1972 y 1974, su sigla 
MIC MAC se explica como - Matrice d´Impacts Croisés - Multiplication  Appliqueé a un Classement - Matriz de Impacto 
Cruzado con Multiplicación Aplicada a una Clasificación de variables en un sistema Cerrado (Godet, 1993) (Duperrin y 
otro,1973). 
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Ilustración 3 - Secuencia logística de objetivos 
 
0.7 CONCLUSIÓN DEL CAPÍTULO 0 
Este capítulo parte de la importancia de entender las necesidades a nivel nacional 
de desarrollar el sector marítimo portuario y describe la problemática que el sector 
enfrenta, Se vislumbra la necesidad urgente en mejorar los aspectos de 
infraestructura portuaria. Es allí donde mantenimiento como proceso de apoyo 
logístico a la producción, requiere la optimización de estos esfuerzos.  
El capítulo explica la arquitectura del proyecto, resume los pasos que se siguen en 
el desarrollo del mismo, con el propósito que el lector tenga unas bases claras que 
le permiten entender la organización, el alcance, la justificación, los objetivos, las 
bases teóricas, el desarrollo y finalmente las conclusiones, de tal forma que se 
facilite plenamente su comprensión. 
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1  BASES 
1.1 OBJETIVO 1 
Describir los fundamentos claves para determinar el nivel estratégico del proceso 
de mantenimiento en una empresa del sector portuario colombiano- Novel 1 – 
Conocer. 
1.2 INTRODUCCIÓN AL CAPÍTULO 1 
Si bien, este trabajo involucra un proceso de diagnóstico desde una óptica macro 
del sistema en estudio (mantenimiento), donde se dará lugar a la aplicaciones de 
Instrumentos efectivos para la definición de estrategias y tácticas en el campo de 
dicho sistema, será indispensable revisar los conceptos alrededor de la gestión de 
mantenimiento, así como el enfoque que integra todas las áreas entorno al objeto 
que las ocupa, es decir, las máquinas y/o sistemas productivos en general.  
Este capítulo muestra además de estos conceptos, los métodos de predicción 
CMD, sus características principales, los aspectos que los diferencian, los casos 
en que se aplica cada uno de ellos, la manipulación de los datos y los pasos para 
pronosticar el comportamiento de un sistema.   
Ilustración 4 - Avance en el capítulo 1 
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1.3 DESARROLLO DEL CAPÍTULO 1 
La descripción de los conceptos que enseña este capítulo es una fundamentación 
básica para comprender los cálculos que se desarrollan en capítulos posteriores. 
1.3.1 Definición de Mantenimiento 
El mantenimiento se define como las combinaciones de actividades mediante las 
cuales un equipo o sistema se mantiene o se restablece a un estado en que pueda 
realizar las labores designadas (DUFFUAA, 2000), donde su principal actividad es 
sostener la funcionalidad de los equipos y el buen estado de las maquinas a través 
del tiempo (Mora, 2009). 
Cuando se dispone a mantener algo, ¿Cuál es el estado existente que deseamos 
preservar y su nivel de relevancia a lo largo del tiempo? La respuesta a esa 
pregunta está dada por el hecho de que todo activo físico es puesto en 
funcionamiento porque alguien quiere que haga y/o realice algo, es decir, se 
espera que cumpla una o varias tareas específicas para el logro de algún objetivo 
final. Por ende, al mantener un activo, el estado que debemos preservar es aquel 
en el que continúe haciendo lo que sus usuarios quieren que haga (MOUNBRAY, 
2004). 
Por otro lado, según la norma UNE EN 13306 publicada por la Asociación 
Española de Normalización y Certificación AENOR, el mantenimiento es la 
Combinación de todas las acciones técnicas, administrativas y gerenciales durante 
el ciclo de vida de un elemento con el fin de mantenerlo, o restaurarlo, a un estado 
en el cual pueda desempeñar la función requerida (UNE-EN-13306, 2002). Así 
mismo, al ser mantenimiento un área funcional de apoyo al área de producción de 
una empresa, desempeña un rol diferente al que se ha querido interpretar, debido 
que al pertenecer a un campo de servicio, su estructura es muy diferente al de la 
unidad operativa que genera bienes y/ó servicios, por lo cual sus característica 
son de apoyo y como tal debe manejarse con un enfoque logístico (Mora, 2007). 
Los objetivos de mantenimiento son de apoyo logístico para que el área de 
producción (operaciones para una empresa de servicio)  de la compañía pueda 
cumplir su función. En la ilustración 5 que a continuación se referencia, se muestra 
la relación que existe entre los objetivos de la organización, el proceso de 
producción y el mantenimiento como un sistema integrado de entradas, 
retroalimentación y salidas; se observa que producción tiene una entrada (como 
por ejemplo insumos, mano de obra etc.) y la convierte en producto o servicios 
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que satisfacen las necesidades de los clientes. Los productos terminados o los 
servicios prestados son las principales salidas, pero además existen otras salidas 
como los defectos o fallas de una máquina que alimenta la demanda de 
Mantenimiento; Es allí donde el proceso de mantenimiento toma esta entrada y le 
agrega distintos recursos fundamentales para la correcta operación y 
cumplimiento oportuno de las necesidades finales, como lo son el recurso 
humano, recurso tiempo, recurso material y recurso intelectual, lo cual genera en 
su salida una maquina en buenas condiciones funcionales con capacidad de 
producción sin generar limitaciones y contratiempos en dicho proceso. 
Ilustración 5 - Relación entre los objetivos organización, producción y mantenimiento 
 
(DUFFUAA, 2000). 
De todo el conocimiento e  información traído a colación previamente, se sintetiza 
que el mantenimiento visto como un sistema integral, es un conjunto de 
actividades coordinadas orientadas a un mismo propósito, siendo el apoyo ideal y 
efectivo para el logro de los objetivos de producción (Proceso de operaciones), 
distribución o aprovisionamiento (cadena completa del supply chain); es decir los 
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sistemas de mantenimiento participan a la principal meta de la compañía con el 
hecho de contribuir con equipos en condiciones óptimas que generen una 
capacidad de producción competente. 
A continuación se muestra un diagrama de proceso típico de una empresa del 
sector marítimo portuario, donde se puede evidenciar que mantenimiento juega un 
rol como proceso de apoyo. 
Ilustración 6 - Diagrama de proceso típico de una empresa del sector Marítimo 
 
(COMPAS, 2015). 
1.3.2 Mantenimiento como un sistema 
Según la Real Academia Española define sistema (del latín systēma, y 
del griego. σύστημα) como un conjunto de reglas o principios sobre una materia 
racionalmente enlazados entre sí ó conjunto de cosas que relacionadas entre sí 
ordenadamente contribuyen a determinado objeto. (RAE@, 2014).Bajo ese 
lineamiento, mantenimiento visto como un sistema es un conjunto de reglas y 
principios aplicados a los activos fijos de una empresa con el objetivo de preservar 
su funcionalidad a través del tiempo. Esta definición nos lleva a entender el rol que 
juega mantenimiento como un proceso que tiene entradas y salidas, donde sus 
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entradas se destacan las instalaciones, los equipos, los repuestos, las 
herramientas, el recurso humano, los principios y teorías administrativas de 
gestión etc. Y en su respectivo proceso de salida hay instalaciones y/o máquinas 
con capacidad productiva. 
DUFFUAA dice que para que un sistema de mantenimiento sea funcional debe 
cumplir con una planeación, organización y control a fin de incrementar sus salidas 
y lograr la mejor utilización de los recursos (DUFFUAA, 2000), demostrado 
ilustrativamente en la siguiente gráfica: 
Ilustración 7 - Sistema típico de mantenimiento 
 
 (DUFFUAA, 2000). 
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Ilustración 8 - Estructura sistémica, organizacional y funcional de mantenimiento 
 
(Mora, 2007b) 
Ilustración 9 - Enfoque Sistémico Integral Kantiano de Mantenimiento Estratégico 
 
(Mora, 2007a) 
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Ilustración 10 - Sistema Integrado Ingeniería de Fábricas: Mantenimiento–Máquinas–Producción 
 
(Mora, 2012) 
1.3.2.1 Actividades de Planeación 
La planeación de las actividades de gestión y operación que entra en la filosofía 
de mantenimiento, lo que se debe tener claro y saber aplicar en combinación y en 
forma correcta el mantenimiento preventivo (basado en tiempo o en las 
condiciones), mantenimiento de oportunidad, detección de falla, remplazo, 
reparaciones generales, mantenimiento correctivo, mantenimiento modificativo, 
mantenimiento predictivo y mantenimiento prospectivo(Blanchard, y otros, 
1994)(ESReDa, 2001)(Darnell, y otros, 1975) (Blanchard, 1995). De igual manera 
se debe pronosticar la carga de mantenimiento para determinar el nivel de eficacia 
y utilización de los recursos, teniendo en cuenta la edad del equipo, el uso, del 
tiempo de respuesta del recurso humano, la calidad del mantenimiento, factores 
externos como los climáticos entre otros.  
Dentro de las actividades de planeación se debe contemplar la planificación de la 
capacidad de mantenimiento, donde se determinan los recursos a utilizar (mano 
de obra, materiales, refracciones, herramienta, máquinas de apoyo) necesarios 
para satisfacer la demanda de trabajo.  
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Otro aspecto que merece importancia al planear las actividades es la organización 
del mantenimiento, que está relacionada con la estructura que la empresa ha 
definido inicialmente (centralizada o descentralizada), es decir, en áreas o 
departamentos se vislumbra el sentido que la empresa establece previamente, 
todo dependiendo del tamaño de la organización. Así, Centralizar o descentralizar 
la función de mantenimiento permitirá tener tiempos de respuestas más óptimos.  
Por último al planear actividades debe haber una programación del mantenimiento 
que no es más que asignar recursos a los trabajos que deben realizarse en 
determinados momentos.  
1.3.2.2 Actividades de Organización. 
Un sistema típico de mantenimiento incluye en las actividades de organización el 
diseño del trabajo, los estándares de tiempo y la administración de proyecto. 
El diseño del trabajo: se refiere al contenido de cada trabajo, es decir, las tareas, 
el método de operación, el recurso humano requeridos, las herramientas 
especializadas necesarias etc. 
El estándar de tiempo: Después de dejar claro el diseño del trabajo es necesario 
estimar el tiempo para realizar el trabajo. Estos estándares son importantes para 
reducir los tiempos muertos u ociosos de la planta, que directamente controlaran 
la eficiencia de los trabajadores. 
La Administración de Proyectos: es aplicada en el mantenimiento de grandes 
plantas o en trabajos mayores donde lo que se pretende es impactar en lo menos 
posible los tiempos de parada. Se desarrollan redes de actividades, es decir 
descomposición secuencial del trabajo con estimación de tiempo para cada 
actividad para luego utilizar técnicas que permiten determinar la ruta crítica del 
proyecto. 
1.3.2.3 Actividades de Control. 
El control es esencial para retroalimentar el proceso, es decir, medir la salida y 
compararla con lo deseado en la entrada para luego hacer los respectivos ajustes, 
en donde este macro concepto se ramifica en varias orientaciones, como control 
de los trabajos, el control de los inventarios, el control de costo y el control de 
calidad. 
Control de los trabajos se hace a través de la orden de trabajo. Dicha orden, como 
fuente de datos relativos a las actividades desarrolladas por el personal de 
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ejecución de mantenimiento, debe incluir el tipo de actividad, su prioridad, falla o el 
defecto encontrado, cómo fue reparado, duración, los recursos humanos, 
materiales utilizados, la inclusión de campos para la evaluación del trabajo 
ejecutado a través de las opciones: "plenamente ejecutado", "provisionalmente 
ejecutado", "reprogramado" y "no atendido", como un factor de medición de la 
calidad de los servicios del mantenimiento; además la utilización de "Código de 
Ocurrencias" que traerá como ventaja la posibilidad de búsqueda en el historial de 
una ocurrencia específica y otros datos que permitan evaluar la eficiencia de la 
actuación del mantenimiento y sus implicaciones con costos y programación 
(Tavares, 1999) 
El Control de los inventarios es esencial contar con refracciones y materiales para 
los trabajos de mantenimiento, el fin último del este control es de garantizar la 
demanda de mantenimiento con un máximo nivel de servicio y minimizando el 
capital de trabajo(Mora, 2007c). 
El control de inventarios debe anticiparse a las necesidades, deseos y 
requerimientos de demanda de los responsables de procesos de mantenimiento, 
con el fin de lograr uno resultados es decir el fin último, que es la cantidad y la 
oportunidad adecuada en la satisfacción de la demanda preestablecida. 
El fin último de inventarios, el cual es: satisfacer de forma oportuna las demandas 
futura de los procesos que así lo requieran (que fundamentan la existencia del 
stock), desde su aplicación dentro del Plan de Mejoras, luego con los Pronósticos 
de Demanda y por último con el Plan de Compras; establecidos de manera 
consensuada para aplicar en el corto y mediano plazo, se tenga la calidad 
requerida para lograr todos los fines intermedios y el último del sistema de 
inventarios, bajo la Metodología MTS MTO MTF(Mora, 2013).  
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Ilustración 11 - Deber Ser Funciones Relaciones Secuencia Lógica - Fines intermedios y último  
 
Notas * de la Ilustración anterior: 
* - MTS - En inglés Make To Stock- Son referencias que por sus características, se 
mantienen y se desean tener en stock de forma permanente, con movimiento y 
rotación suficientes, al final del período o mes de abastecimiento se debe tener 
libres de compromiso (para atender cualquier fluctuación de la demanda) al menos 
el stock de seguridad (en el cual se recomienda por criterios ABC: de los Tipo A, al 
menos un 1.25% la demanda promedio4, de los B al menos un 0.75% y de los Tipo 
C como mínimo un 0.30%), su nombre técnico en tecnología e innovación es 
Technology Push, son enviados o empujados hacia la demanda; en inventarios su 
denominación técnica es Control de Inventarios por Incrementos5 (Ballou, 2003). 
 ** - MTO - En inglés Make To Order – Son ítem que no se desea tener en el 
almacén de forma permanente, solo se realiza con ellos un trasiego, se solicitan al 
                                            
4
 Demanda promedio, consiste en tomar un promedio entre n valores históricos de la demanda real, hacia atrás y n 
pronósticos futuros hacia adelante, con el fin de atenuar cualquier comportamiento inesperado a la baja o a la subienda, en 
la demanda, esto es muy efectivo dado que nunca o no siempre el futuro es una extrapolación del pasado. 
5
 Se les especifica por incremento, ya que son dinámicos y constantemente están en movimiento, por incrementos en su 
demanda hacia arriba o hacia abajo. 
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proveedor cuando alguien de los responsables de procesos (Mantenimiento – 
producción – Abastecimiento) los demanda, su estancia en el almacén es temporal 
con tendencia a tiempos cero y es solo el instante, entre que arriban al inventario y 
se retiran por partes de los solicitantes. Su nombre en tecnología e innovación es 
Demand Pull
6, proceden netamente desde la demanda porque alguien los solicita, 
no son tan relevantes como los Push, su movimiento y rotación son bajos (nunca 
tan alta como los MTS). En inventarios se les especifica como Control de 
Inventarios por Demanda (Ballou, 2004). 
*** - MTF – Make To Frozen – Son elementos de inventarios totalmente en 
congelación, no se debe hacer nada con ellos, se procura eliminarlos de la lista de 
ítem del inventarios, su movimiento y rotación tiene a ser ínfima o nula, solo se 
piden cuando se requieren de manera muy especial, solo se solicita la cantidad 
que se piden (lógico después de restar lo que se tenga de remanente en stock o 
en tránsito de pedidos), no hay abastecimiento con ellos, solo si hay una 
necesidad especial debidamente aprobada por el GPI. Su denominación técnica 
es Play Frozen, con el fin de retirarlos o congelarlos en la lista de ítem de 
inventario, jamás se tendrán en tránsito temporal o en forma permanente en el 
almacén. En inventarios es un Control de Inventarios por Eliminación total del 
sistema (Mora, 2014). 
Ilustración 12 - Alcance del futuro mediante procesos de cambio en el tiempo y el espacio 
 
                                            
6
 También conocido como Make to Pull, originario y procedente de los mercados o de la demanda. 
Estado actual Transición
Estado 
futuro
¿Beneficios de 
estar en esta 
condición?
¿Tiempo y 
recursos que 
demanda el 
proceso de 
cambio?
¿Atractivos, 
riesgos y 
beneficios de 
alcanzar el 
nuevo estado 
futuro?
SEGURIDAD
Estado conocido
DESCONOCIMIENTO
Riesgos y temores
VISIÓN
Estado deseado 
futuro
El proceso de cambio, es un asunto tecnológico.
La administración del proceso de cambio es el cómo alcanzar con éxito 
el futuro deseado.
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La determinación de la visión de la empresa en su planeación estratégica clásica 
con componente tecnológico implica la determinación precisa de su estado futuro 
(Hronec,1995, 133), tal como se muestra en ilustración anterior.  
Las empresas que orientan sus acciones mediante una adecuada toma de 
decisiones, a partir de la detección anticipada de su estado futuro, deben conectar 
todas las áreas de su organización y de su planeación, como se esboza en la 
ilustración anterior, donde existe una alta conectividad entre todos sus elementos 
estratégicos por procesos (Hronec,1999, 143-149)(DUFFUAA, 2000) (De Miguel, 
1990)(DUFFUAA, 2000). 
Ilustración 13 - Controles a procesos de mantenimiento, inventarios y planeación prospectiva    
 
(Hronec, 1999). 
El Dr. Alberto Mora Gutiérrez en su libro Stock Cero plantea que deben 
implementarse tres controles en los inventarios. Ver Ilustración 14. 
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Ilustración 14 - Control de los Inventarios. RCM Planeación  
 
 
Lo que se pretende con este tipo de control es bajar los costos incurridos en 
financiar y manejar los inventarios de pieza de recambio e insumos necesarios 
para la función de mantenimiento, los cuales se ven representados en:  
 Los intereses financieros del capital inmovilizado por el inventario. 
 Mano de obra, infraestructura informática dedicada a la gestión y manejo 
del inventario. 
 Costos de asociado a edificación, energía, seguridad y mantenimiento al 
inventario. 
 Costos asociados a primas de aseguramiento del inventario. 
 Costos de obsolescencia del inventario. 
Control de costo: Para la toma de decisiones en base a los costos y 
considerando que en la gestión de mantenimiento la tarea de minimizar los costos 
es una de sus principales objetivos, entonces es clave conocer sus componentes 
o elementos que lo integran, entre los cuales se referencian los cinco aspectos 
fundamentales para el logro del objetivo en mención (Personal, material, terceros, 
depreciación y pérdida/reducción en la facturación), cada una de ellos con tres 
subdivisiones (costos directos, costos indirectos y costos administrativos), 
teniendo a su vez gran incidencia el ciclo de vida de los activos para el control de 
los costos de mantenimiento. 
  
32 
 
Ahora bien, los costos globales de mantenimiento es la combinación de: 
 Los costos como los administrativos, del recurso humano, de materiales, de 
repuestos, de tercerización, de almacenamiento y costos de capital, son  
costos propios de las operaciones de mantenimiento. 
 Los   Costos por pérdidas de producción por razones de las fallas en los 
equipos o por disminución de la tasa de producción. 
 
Existe índices de costos de mantenimiento que son importantes medirlos como: 
 Costo de Mantenimiento por Facturación – Refiere a la relación entre el costo 
total de mantenimiento y la facturación de la empresa en el periodo 
considerado. 
 Costo de Mantenimiento por el Valor de Reposición - : Este índice permite 
relacionar el costo total acumulado en el mantenimiento de un determinado 
equipo y el valor de compra de ese mismo equipo nuevo (valor de reposición). 
1.3.3 Ciclo Deming PHVA aplicado al mantenimiento. 
El ciclo PHVA (Planificar, hacer, verificar y actuar) o ciclo de Deming fue dado a 
conocer por Edwards Deming. También conocidos por sus siglas en inglés 
PDCA: Plan, Do, Check, Act, el cual es una de las herramientas de mejoramiento 
continuo en las organizaciones, utilizada ampliamente por los sistemas de gestión 
con el propósito de permitirle a las organizaciones mejora integral de 
la competitividad, de los productos y/o servicios ofrecidos, optimizando y 
garantizando la calidad y los costos  internos, generando consigo mayor 
rentabilidad para la organización, y que a su vez, ésta posea mayor participación 
en el mercado. Esta herramienta puede ser utilizada en todos los procesos de la 
organización, coadyuvando en la realización y ejecución efectiva de 
actividades  de forma coordinada y eficaz (De Miguel, 1990)(Rey, 1996). 
Ahora bien, el ciclo de Deming aplicado a la gestión de mantenimiento es visto 
como una metodología para controlar el proceso mantenimiento y obtener los 
resultados deseados y previamente establecidos, sin que ocurran desvíos con 
relación a la confiabilidad, disponibilidad, mantenibilidad y costos de los activos. 
Tavares en su libro “Administración moderna del mantenimiento” hace una 
analogía a la teoría básica del control de proceso a retroalimentación o "Feedback 
Control System" y explica como un sistema retroalimentado debe contener cuatro 
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etapas o aspectos fundamentales para que su proceso sea veraz, los cuales se 
mencionan a continuación: 
 Establecer una referencia o "set-point" (correspondiente a un resultado 
deseado) = "PLAN". 
 Ejecutar una acción de control proactivo (o proceder de acuerdo con un 
planeamiento, buscando alcanzar el resultado deseado) = "DO". 
 Medir el resultado alcanzado y compararlo con la referencia (evaluar el 
resultado real con relación a la expectativa o estándar) = "CHECK". 
 Determinar la acción correctiva necesaria, para la eliminación del desvío 
constatado, de manera que se lleve el resultado a un valor deseado (reajustar 
el proceso correctivamente) = "ACT" (Tavares, 1999). 
 
La gestión de mantenimiento por el método PHVA puede entonces, ser 
considerado como un Sistema de Control retroalimentado, ajustándose de forma 
constante la planeación y al final obtener los resultados deseados; Este enfoque 
es muy consecuente con lo planteado por Duffuaa en  
Ilustración 15 - Sistema típico de mantenimiento. 
 
 (DUFFUAA, 2000). 
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Ejemplo de caracterización del proceso de mantenimiento  
1.3.4 Planeación estratégica. 
La planeación estratégica se puede definir como lo que algunos llaman el arte y 
ciencia de formular, implantar y evaluar decisiones interfuncionales que permitan a 
la organización llevar a cabo sus objetivos. Para poder entender este compleja 
definición en su amplitud, se debe tener claridad de conceptos fundamentales que 
lo integran, haciendo hincapié en el significado de Estrategia, que para concepción 
de varios autores lo definen como:“Estrategia es la determinación de los objetivos 
a largo plazo y la elección de las acciones y la asignación de los recursos 
necesarios para conseguirlos” A. Chandler; Así mismo, H. Ansoff 123 menciona 
que la “Estrategia es la dialéctica de la empresa con su entorno”, y según M. 
Porter “La estrategia competitiva consiste en desarrollar una amplia fórmula de 
cómo la empresa va a competir, cuáles deben ser sus objetivos y qué políticas 
serán necesarias para alcanzar tales objetivos”. Otro concepto importante es la 
Planeación, proceso mediante el cual se analiza la situación externa e interna de 
la empresa, estableciendo objetivos generales y formulando las estrategias a 
seguir para lograr dichos objetivos que se han planteado anticipadamente. Este 
proceso de planeación debe ser establecido y ejecutado por los altos directivos de 
las empresas que son los que tienen mayor conocimiento y un nivel más amplio y 
globalizado de la organización.(WIKIPEDIA@) 
Es muy importante no confundir las estrategias, con los objetivos estratégicos. Las 
estrategias son los planteamientos que nos servirán para cumplir la misión, 
mientras que los objetivos estratégicos son los pasos a lograr para cumplir la 
estrategia y siempre son de largo plazo. La planificación debe contener los 
objetivos estratégicos, que es lo que se plantea y hacia dónde quiere llegar, 
cuestionándose así como es que logrará alcanzar dichos objetivos y aplicarlos de 
una forma correcta. 
Planear es prever el futuro. Identificar los objetivos y establecer los planes de 
acción para conseguirlos, mediante recursos, plazos etapas y mediciones. La 
planeación estratégica debe ser entendida como un proceso participativo, que no 
va a resolver todas las incertidumbres, pero que permitirá trazar una línea de 
propósitos para actuar en consecuencia. 
La convicción en torno a que el futuro deseado es posible, permite la construcción 
de una comunidad de intereses entre todos los involucrados en el proceso de 
cambio, lo que resulta ser un requisito básico para alcanzar las metas propuestas. 
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Bajo ese orden de ideas, el proceso de planeación debe comprometer a la 
mayoría de los miembros de una organización, ya que su legitimidad y el grado de 
adhesión que consiste en el conjunto de los actores dependerán en gran medida 
del nivel de participación con que se implemente. 
La planificación determina por anticipado, cuáles son los objetivos que deben 
cumplirse y qué debe hacerse para alcanzarlos; por tanto, es un modelo teórico 
para actuar en el futuro, comienza por establecer los objetivos y detallar los planes 
necesarios para alcanzarlos de la mejor manera posible, además determina a 
donde se pretende llegar, qué debe hacerse, cómo, cuándo y en qué orden.  
Se define el planeamiento estratégico como aquel proceso mediante el cual una 
organización establece misión, visión, objetivos y estrategias, sobre la base del 
análisis del entorno, con la participación del personal de todos los niveles de dicha 
organización. Las estrategias estarán basadas en el aprovechamiento de 
los recursos y capacidades de la organización de acuerdo a las fortalezas, 
debilidades, oportunidades y amenazas detectadas. Es un plan a largo plazo, con 
enfoque al fututo. (GESTIOPOLIS.@, 2015). 
Ilustración 16 - Elaboración moderna de estrategias decisionales y futurísticas 
 
Las tecnologías influyen de tal manera en las organizaciones que es necesario 
involucrarlas para poder realizar una planeación estratégica clásica tecnológica 
adecuada a las necesidades futuras (Escorsa y otro, 1991,91) (Escorsa, 2005) 
(Mora, 1995, 43-47). 
Ilustración 17 - Elaboración de las estrategias corporativa y tecnológica 
Consideraciones comerciales
Consideraciones tecnológicas
Estrategia tecnológica con enfoque 
moderno de mejora por procesos 
con herramientas futurísticas
Estrategia 
clásica de la 
empresa
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Fuente Bibliográfica: adaptado de Escorsa y otro, 1991,100 
 
La verdadera planeación estratégica tecnológica, involucra de por sí a la clásica, 
su proceso se lleva a cabo en seis etapas, bien delimitadas entre sí, cada una 
conlleva la utilización de métodos propios que permiten a la empresa hacer un 
diagnóstico integral, en un contexto mundial, para visualizar su futuro en el 
presente. 
Ilustración 18 - Pasos de la planeación estratégica tecnológica 
 
Fuente Bibliográfica: adaptado de Escorsa, 1999 
 
Inventariar Conocer tecnologías propias, de otras empresas y 
usadas por la competencia 
Matriz Tecnología / Productos o Servicios
Evaluar Definir la competitividad y el potencial tecnológico 
futuro de la empresa
Matriz atractivo / posición tecnológica
Árbol tecnológico dual
Optimizar Emplear eficazmente los recursos disponibles e 
importados
Racimos o Árboles tecnológicos
Enriquecer Aumentar el patrimonio tecnológico de la empresa Matriz de accesos a la tecnología
Vigilar Vigilar a nivel mundial el progreso de otras y nuevas 
tecnologías
Función de alerta tecnológica
Proteger Desarrollar políticas de patentes y de registro de 
propiedad industrial e intelectual
Patentar y registrar
Función Descripción Herramienta
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En especial la planeación estratégica tecnológica, se fundamenta estructural y 
principalmente en metodologías futurísticas (Escorsa y otro, 1991,100), tanto de 
orden prospectivo (Mora, 1998), como de turbulencia y de orden proyectivo. 
La prospectiva como insumo básico para la planeación estratégica apoya el logro 
de: 
 Construir entornos (escenarios) o imágenes que consideren la visión del 
futuro, una percepción dinámica de la realidad y la configuración de 
alternativas viables. 
 Aportar elementos estratégicos a los procesos de planeación y toma de 
decisiones. 
 Impulsar la planeación abierta y creativa fundamentada en una visión 
compartida de futuro. 
 Proporcionar el impulso requerido, para transformar la potencialidad en 
capacidad. 
 Aportar una guía conceptual conductora del estudio de aquellos aspectos 
relevantes de la realidad, que permita enfrentar con eficacia y eficiencia 
la complejidad del contexto actual (Miklos y otra, 1997,63). 
Las etapas de protección y vigilancia son netamente fases estratégicas de orden 
futurista, donde los procesos que se llevan a cabo pretenden determinar los 
desarrollos tecnológicos y comerciales que aparecen en el porvenir, con el fin de 
preparar estratégicamente a la empresa desde el presente. 
Se puede concluir, de este numeral que las herramientas de predicción son 
netamente metodologías de planeación estratégica clásica y moderna de orden 
tecnológico y son la base de la planeación estratégica de base tecnológica o de 
ingeniería (Mora, 2007c). 
1.3.5 Estructura integral de mantenimiento. 
En general su sistema integral y específico de mantenimiento está reglado por 
normas internacionales, que rigen la relación entre sus actores, las principales 
son: 
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Confiabilidad que es la probabilidad que un equipo funcione sin fallas durante un 
periodo de tiempo operando en condiciones normales. 
Mantenibilidad es la probabilidad de que un equipo que ha estado trabajando y 
que ha sufrido cierto desgaste parcial o total y perdido parcial o total de su 
funcionalidad, pueda ser restituido a una confinación de referencia para poder 
seguir funcionando. 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 19 - Elementos estructurales de ingeniería de fábricas 
 
)(/ idadMantenibildadConfiabilidadConfiabiliidadDisponibil   
Mantenimiento Producción
Máquinas
Transportar
Almacenar
Transformar
Mantener
Reparar
Construir
Mantenibilidad
Disponibilidad
Confiabilidad
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Ilustración 19 – Niveles del Mantenimiento 
 
(Mora, 2007b) 
 
Las relaciones entre Mantenimiento y Máquina y la de Operación y Máquina están 
regladas; al igual la Disponibilidad normaliza la relación de los tres actores 
Mantenimiento, Operación y Máquinas. 
1.3.6 Efectividad - Indicador magno de mantenimiento 
Todas las acciones de mantenimiento, confluyen en la efectividad, por excelencia 
este indicador recoge todos los aspectos analíticos y operativos de una función de 
ingeniería de fábricas (Mantenimiento, Producción y Calidad), es por ello que se 
inicia, con la descripción de Terotecnología, de su Norma Británica 3811 y de la 
Efectividad(Duffuaa, y otros, 1995). 
Ilustración 20 - Efectividad - LCC - Gestión de Activos - C M D K 
utilizadaCapacidadKyCostCycleLifeLCCdonde
LCC
K*D*M*C
LCC
l elementoquina o ded de la MáEfectivida
utilizadaCapacidad *idadDisponibil*idadMantenibil*dadConfiabili



 sistema del dEfectivida
elemento o máquina la de dEfectivida
 
(Mora, 1990c) 
  
40 
 
Ilustración 21 - Actores de Mantenimiento 
 
(Mora, 2013) 
La casa OREDA, noruega, pionera en muchos de los temas de mantenimiento y 
sus tópicos afines, presenta una estructura sistémica análoga a la propuesta, que 
se grafica en la siguiente figura. 
Una primera aproximación a la categorización del mantenimiento, se encuentra 
instituida por la casa ESReDa en su Manual Handbook (ESReDa, 2001) donde se 
establecen tres niveles: táctico, operativo y estratégico; para presentar una 
adecuada clasificación para diversas tareas, acciones y temas del mantenimiento. 
Establece la casa noruega ESReDa que normalmente los departamentos no 
tienen muy definida su estructura organizacional y menos sus costos sistémicos.  
La función de mantenimiento tiene una alta influencia en la rentabilidad de las 
empresas y en la ingeniería integradora de plantas.  
Los controles gerenciales deben apuntar a las metas definidas, a los procesos 
establecidos y, en especial a las estrategias que se plantean.  
Esto hace que las empresas puedan descubrir nuevas oportunidades de mercado, 
mantenimiento y producción, al integrar todos los recursos con las decisiones 
Máquinas
Ingeniería de Fábricas
Calidad
Disponibilidad Disponibilidad
Mantenimiento Producción
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estratégicas que se toman, de tal manera que todo se haga en un enfoque global y 
específico (ESReDa, 2001).  
En general la casa ESReDa establece tres niveles7 donde se desarrollan todas las 
actividades y gestiones de mantenimiento. 
Si bien ESReDa es un buen acercamiento a la síntesis del mantenimiento, se 
deben instaurar lazos más fuertes para darle solidez a este concepto, en el cual se 
fundamenta todo el tratamiento y aplicación de la ciencia mantenimiento (ESReDa, 
2001). 
A su vez esto permite definir axiológica y teleológicamente, los niveles que se 
deben abordar en un estudio futuro y/o presente y/o pasado de mantenimiento, 
bajo un enfoque sistémico estratégico Kantiano, en sus dos ejes: espacio y 
tiempo: 
Ilustración 21 - Estructura sistémica OREDA 
 
(ESReDa, 2001) 
                                            
7
Los niveles se muestran en la parte izquierda de la Ilustración correspondiente. 
Análisis de oportunidades y
amenazas
Plan maestro de mantenimiento
planeado
Investigación
PlaneaciónAnálisis
Ejecución Cronograma
Equipos fuera de 
servicio por LCC u 
obsolescencia
Gerencia 
ESTRATÉGICA
Gerencia 
TÁCTICA basada 
en objetivos
Gerencia 
OPERACIONAL
Comportamiento del sistema de
mantenimiento bajo la
metodología Ciclo económico
integral de Vida ( LCC - Life
Cycle Cost)
Sistema Instrumental
Adaptado de  ESReDa, 2001
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Ilustración22 - Niveles de aplicación del proyecto Operación & Mantenimiento 
 
(Mora, 2007a) 
La Terotecnología es la ciencia que evalúa todos los aspectos del de 
mantenimiento, en todos los niveles del mantenimiento junto con sus elementos 
estructurales y sus normas sobre CMD. Es la base del costo económico integral 
del ciclo de vida LCC y a partir de ella se define taxativamente la efectividad 
(Evans, 1975)(Mora, 2011). 
La Terotecnología consiste en (Evans, 1975)(Wakefield, 1985): 
 Permite obtener información acerca de los activos físicos y su desempeño. 
 Genera la capacidad de análisis de la información para determinar la causa 
raíz de los problemas. 
 Da las pautas para desarrollar acciones apropiadas para eliminar o reducir 
las causas raíces de las paradas imprevistas o fallas de los diferentes 
procesos de operación. 
 
1.3.6.1 Costo de ciclo de vida (LCC) 
El concepto de costo de ciclo de vida es enfocado en las normas del gobierno 
Británico como Terotecnología, donde se define en la norma Británica BS3811 
como una combinación de dirección, finanzas, ingeniería, construcción y otras 
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prácticas aplicadas a perseguir el costo de vida económico de los activos 
físicos(Barringer@, 2005). 
Ilustración 22 - Proceso y pasos que conlleva Terotecnología 
 
Ilustración 23 - Estrategia de la Terotecnología. 
 
(Mora, 2011) 
Compromiso   Operacional
Especificación OperaciónPuesta en Marcha
Instalación
Fabricación
Diseño Reposición
Rendimiento 
Confiabilidad
Mantenibilidad
Sistemas logísticos de apoyo
Calidad
Análisis de Fallas desde el 
diseño
Mantenibilidad
Búsqueda de Fallas  de 
diseño primarias
Solución a Fallas de Diseño
Optimización del 
mantenimiento
Prevención de malas 
operaciones
Desgaste
Consumo natural
Obsolescencia
Etapa de aprendizaje
Vigilancia, monitoreo y nuevas intervenciones
ESTRATEGIA
TEROTECNOLÓGICA
Estrategia
Operacional
Estrategia de
Mantenimiento
Estrategia  de pruebas
y reparación
Entrenamiento de
operadores
Información técnica
Diagnóstico operativo de
fallas
Enlace de operación y
mantenimiento
Canales de comunicación
Retroalimentación
Mantenimiento preventivo
Mantenimiento correctivo
Canales de comunicación
Soporte de mantenimiento
Repuestos, manuales,
herramientas,etc.
Seguimiento del
desempeño
Entrenamiento
Cartas de localización de
fallas
Manuales técnicos
Administración de
repuestos ( Identificación y
disponibilidad)
Canales de comunicación
Retroalimentación
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Ilustración 24 - Niveles y subdivisiones, base del ASAF. 
 
A continuación se lista una serie de tópicos y variables usadas en el proceso 
ASAF. 
Ilustración 25 - Elementos del instrumento ASAF 
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 (Mora, 2014). 
1.3.7 Estructura integral de mantenimiento. 
En general es una estructura fluida, convergente y flexible. 
Ilustración 26 - Principios básicos de mantenimiento 
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Ilustración 27 - Estructura sistémica, organizacional y funcional de mantenimiento 
 
1.4 CONCLUSIONES DEL CAPÍTULO 1 
Los conceptos de mantenimiento y en especial la estructura, las reglas, las 
relaciones, los niveles de mantenimiento, dejan en el capítulo las bases sentadas 
para el DIE, el ASAF y el AIC, con el fin de poder construir o modelar y entender 
•Servicios
•Productos
•Calidad de los productos
•Métodos de trabajos de 
mantenimiento
•Manejo de materiales óptimo 
•Control de todas las 
actividades de 
mantenimiento.
•Estructura de mantenimiento
•Economía en la gerencia de 
mantenimiento
•Economía frente a la 
producción
•Función de relaciones 
internas del personal
•Función de relaciones 
externas
•Función de la organización 
del mantenimiento
Temas Técnicos Recursos Humanos Campo Económico
Correctivo
Modificativo
Predictivo
Preventivo
Normalmente para el correctivo se 
crea un Grupo Reactivo que atiende 
las necesidades y fallas  de corto 
plazo y urgentes. La tendencia es a 
disminuir a porcentajes muy bajos la 
cantidad de correctivos.
Las actividades de rediseño o 
modificación las realiza otro Grupo 
Activo de Ingeniería de Proyectos 
dentro de mantenimiento o 
perteneciente a Ingeniería de 
Fábricas
Todas las tareas de acciones 
preventivas o predictivas se 
desarrollan mediante un Grupo de 
Mantenimiento Planeado
Planeación Coordinación ControlOrganización Ejecución Análisis
Gestión y Operación Táctica y Estratégica del Mantenimiento
El Personal que conforma el Grupo Reactivo adopta una 
Táctica de Tipo Reactiva, realiza los correctivos y presta su 
servicio todo el tiempo en forma inmediata
Realiza pequeños proyectos y en especial desarrollan todas 
las modificaciones a lugar, derivadas de los análisis de 
fallas, estudio y análisis de la ingeniería de confiabilidad y 
CMD
Es el Grupo que lidera la aplicación de una Táctica que 
puede ser un TPM, RCM, WCM, etc. habitualmente las 
empresas en sus etapas II, IV, V y VI, adoptan una táctica 
Proactiva que contiene a casi todas las anteriores
Por lo general se conforman 
Grupos multidisciplinarios, 
con miembros de Reactivo 
Modificativo Planeado y de 
otras áreas como Operación 
que utilizan las estrategias 
normales de análisis como 
CMD, LCC, RAM, MD, RPN, 
FMECA, etc., casi siempre 
está liderado por Gerentes de 
Ingeniería o Directores de IM 
o de IF
El análisis es transversal en 
toda la estructura de 
mantenimiento y operación, 
quienes actúan 
coordinadamente
Estructura Organizacional y funcional del 
mantenimiento, estilo matricial, el cual es 
flexible y dinámico, todo el personal 
interactúa; el sistema es transversal y no 
departamental.
Otras áreas de apoyo a lngeniería de Mantenimiento
Acciones de Mantenimiento
Análisis & Estrategia
Taller Proveedores ImportacionesCostosAlmacén Contratistas
Entidades indirectas de Apoyo Logístico
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los modelos matemáticos que describen en comportamiento de los equipos en 
función del tiempo. Los modelos estadísticos para calcular la densidad de 
probabilidades deben seleccionarse teniendo en cuenta las restricciones según el 
tipo de componente a analizar y la etapa de operación en la que se encuentra. 
A través de los parámetros que arrojan los cálculos CMD, se construyen las 
curvas de Davies donde se analiza el estado de los equipos para establecer las 
estrategias y actividades a ejecutar para mejorar la disponibilidad según sea el 
caso. 
El modelo propuesto (Mora, 2012), es una secuencia práctica para el análisis CMD 
que a través de análisis y ajuste de los datos propone diferentes alternativas para 
lograr una mayor aproximación a la situación real de los sistemas productivos. 
La disponibilidad de un equipo está relacionada directamente con el diseño de sus 
componentes, el cálculo de los parámetros de confiabilidad y mantenibilidad al 
inicio del proceso de fabricación reduce las pérdidas por frecuencia y duración de 
paros no programados, la eficiencia en la productividad inicia en este punto. 
Los parámetros de operación, la instalación de los equipos y el entorno donde se 
ubican complementan los requerimientos para aumentar la disponibilidad de las 
industrias. 
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2 CARACTERIZACIÓN 
2.1 OBJETIVO 2 
Caracterizar estratégicamente el mantenimiento de la empresa portuaria, 
describiendo las actividades críticas e influyentes de su proceso. Nivel 2 - 
Comprender 
2.2 INTRODUCCIÓN AL CAPÍTULO 2 
Este capítulo muestra las principales características de los equipos, los problemas 
más comunes y apuntes relevantes de VCM, necesarias a nivel internacional en 
los servicios portuarios marítimos y en ocasione pluviales.  
Además de estos conceptos, esboza conceptos importantes en los VCM claves 
para conocer el comportamiento de un sistema logístico de carga marítima. 
Ilustración 28 - Avance en el capítulo 2 
 
 
2.3 DESARROLLO DEL CAPÍTULO 2 
Los puertos marítimos prestan los servicios logísticos para el manejo de la carga. 
Atienden el cargue y descargue de buques portacontenedores, buques RORO, 
buques graneleros, buques especiales para cargas de proyectos y cualquier 
artefacto naval que necesite servicios de estiba o desestiba de sus cargas. 
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Ilustración 29 - Infraestructura y equipos relevantes en Puertos  
 
 
Para exportaciones e importaciones ofrecen servicios de llenados simultáneos de 
camión a contenedor o viceversa, descargue de camiones y almacenamiento de 
las cargas en bodegas o silos especializados, manejo de diversos tipos de cargas 
que necesitan equipos especiales como bobinas de papel, súper-sacos, entre 
otros. 
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2.3.1 Servicios que ofrecen los puertos en Colombia 
Entre los más relevantes, sobresalen: 
Ilustración 30 - Servicios prestados por tipo de carga Terminal Marítimo de Buenaventura. 
 
(Terminal Marítimo de Buenaventura) 
Otra forma de agrupar los servicios específicos prestados por otros puertos en 
Colombia: 
Servicios como sociedad portuaria de carga: 
 Muellaje. 
Servicios Contenedores 
Granel 
Solido 
Granel 
Liquido 
Carga General 
Fraccionada - 
Multipropósito 
Naves 
Llenado 
 
        
Vaciado 
 
        
Reparación de contenedores secos y 
refrigerados  
        
Almacenamiento 
    
  
Suministro de energía 
 
        
Manipulación 
 
        
Porteo de Carga 
 
    
 
  
Inspecciones: zoosanitarias, 
fitosanitarias, antinarcóticos y aduanales   
  
 
  
Control portuario 
 
        
Pesaje 
 
  
 
    
Diligenciamiento de comodatos 
 
        
Cargue   
   
  
Descargue   
   
  
Empaque   
 
      
Toma de muestras     
 
    
Suministro de estibas       
 
  
Consolidación y Desconsolidación 
 
        
Control de vectores 
  
  
 
  
Servicios logísticos 
 
        
Servicios de bascula 
  
      
Trinca y destrinca         
 
Pilotaje         
 
Remolcadores         
 
Muellaje         
 
Tratamiento de desechos sólidos y 
líquidos 
        
 
Suministro de agua y combustible         
 
Lubricantes y avituallamiento         
 
 
  52 
 Almacenamiento cubierto y descubierto. 
 Facilidades para conexiones de contenedores refrigerados. 
 Básculas de 100 toneladas para camiones. 
 Básculas de tres toneladas en bodegas. 
 Gráneles sólidos. 
 Vigilancia las 24 horas. 
 Cobertura de seguros a los usuarios en operaciones portuarias y manejo de 
carga.  
 
Servicios como operador portuario marítimo: 
 
 Estiba y desestiba de contenedores llenos y vacíos. 
 Estiba y desestiba de carga suelta. 
 Estiba y desestiba de vehículos. 
 Estiba y desestiba de gráneles sólidos. 
 Movilizaciones a bordo. 
 Movilizaciones vía muelle. 
 Tape y destape de bodegas. 
 Trinque y destrinque de mercancías a bordo. 
 Pre-estiba. 
 Gráneles sólidos. 
 
Servicios como operador portuario terrestre: 
 Cargue y descargue de contenedores llenos y vacíos 
 Cargue y descargue de carga suelta. 
 Movilización de carga para inspecciones. 
 Consolidación y desconsolidación de carga. 
 Vaciado y llenado de contenedores. 
 Pesajes de mercancías. 
 Inspecciones aduaneras y antinarcóticos. 
 Pre inspecciones aduaneras. 
 Separación de bultos. 
 Gráneles sólidos. 
 
Servicios especiales: 
 Patio con contenedores vacíos diseñado para albergar TEUS de 4 o 5 de 
alto. 
 Servicios de inspección, lavado, almacenamiento y reparación. 
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2.3.2 Entorno tecnológico en los puertos marítimos colombianos. 
Los sistemas de transporte en Colombia, en general, no escapan a los avances 
tecnológicos dominantes en el mundo contemporáneo. En esta medida los 
gerentes de los puertos en Colombia no son ajenos  a estas consideraciones, por 
el contrario,  su estructura y niveles  de equipamiento forman parte de las cadenas 
de apoyo a las actividades productivas y empresariales, constituyéndose en 
eslabones fundamentales en la dinámica logística de la economía del país. 
(Montoya, 2006) 
La tecnología en el manejo de carga depende de dos aspectos: 
 Tipos de equipos 
 Naturaleza de la operación 
En general los equipos en los puertos marítimos y pluviales  son muy diversos  y 
de múltiples especificaciones, se presentan algunas clasificaciones  relevantes. 
Por su utilidad se clasifican en grúas portuarias (fijas y móviles) o grúas para la 
construcción. 
Por su forma de transportarse en grúas con base fija y grúas con base móvil. 
Según el área en que opera el equipo podemos clasificar los equipo de los 
puertos: 
2.3.2.1.1 Grúas de área de transferencia en el muelle. 
 Ship to Shore Gantry Crane   
 Mobile Harbour Crane  
 Harbour Portal Crane  
 Fixed Cargo Crane  
 Travelling Cargo Crane  
 Crawler Crane  
 Wide Span Gantries 
Estas grúas son ideales para levantar materiales que por su volumen y peso 
son imposibles de manipular manualmente o con montacargas, estos pesos 
pueden estar entre centenares de kilogramo hasta cientos de toneladas.  
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Ilustración 31 - “Ship to Shore Gantry Crane” también denominada grúas pórticos. 
 
(SPRC, 2015) 
Ilustración 32 - “Mobile Harbour Crane” grúas móvil. 
 
(PUERTODEBARRANQUILLA@, 2015) 
(SOCIEDADPORTUARIADEPALERMO@, 2015) 
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Ilustración 33 - Harbour Portal Crane 
                                                                                                                                                              
(LIEBHERR@, 2015) 
Ilustración 34 - Fixed Cargo Crane 
 
(LIEBHERR@, 2015) 
  56 
Ilustración 35 - Travelling Cargo Crane 
 
(LIEBHERR@, 2015) 
Ilustración 36 - Crawler Crane 
 
(SENNEBOGEN@, 2015) 
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Ilustración 37 - Wide Span Gantries 
      
 
(portstrategy@, 2015) 
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2.3.2.1.2 Grúas de área de patio de contenedores 
 Rubber Tyred Gantry Crane 
 Rail Mounted Gandry Crane 
 Straddle Carriers 
 Automated Stacking Crane 
 Wide Span Gantries 
Ilustración 38 - Rubber Tyred Gantry Crane 
 
(SPRC, 2015) 
Ilustración 39 - Rail Mounted Gandry Crane 
 
(Liebherr Rail Mounted Gantry Container Crane). 
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Ilustración 40 - Carretilla pórtico o straddle carrier. 
  
(WIKIPEDIA@). 
2.3.2.1.3 Equipos montacargas de área de patio de contenedores. 
 Reach stacker de 40 toneladas de capacidad. 
 Top loaders de 40 toneladas. 
 Empty Loader Container Handler. 
 Montacargas (Forklift) de 30 toneladas, de 2,5 / 4,0 / 5,0 / 7,5 / 12 y 17 
toneladas. 
  SkyTrack Montacargas Telescópico Capacidad 4000 kg.  
Ilustración 41 - Montacargas de área de patio de contenedores 
 
(PUERTODEBARRANQUILLA@, 2015) 
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Ilustración 42 - Reach stacker 
 
(PUERTODEBARRANQUILLA@, 2015) 
 
Operación de carga con Reach stacker (Instalación portuaria de Compas S.A.). 
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Ilustración 43 - Top loaders 
 
(TAYLOR@, 2015) 
 
 
(COMPAS, 2015)  
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Ilustración 44  -  Cargador de vacío o Empty Loader Container Handler  
 
 
(TAYLOR@, 2015).  
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Ilustración 44 - Montacargas (Forklift) 
                                                                     
 
(TAYLOR@, 2015)  
 
(HYSTER@). 
2.3.2.1.4 Equipos de Arrastre de área de patio de contenedores. 
 Tracto camiones portuarios. 
 Tráiler, mesar cornales. 
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Ilustración 46  -  Equipos de Arrastre.    
 
2.3.2.1.5 Equipos especializados en gráneles solido. 
 Cargadores balde 4 m3  
 Equipos de transferencia mecanizada para el recibo y despacho de 
productos. 
 Tolvas. 
 Bandas arrumadoras. 
 Cucharas hidráulicas de 12 mts.³ y 1 cuchara de 21 mts.³ 
 Volquetas 18 m3 
Ilustración 47  -  Equipos para operación de granel solido (carbón coque) en puerto de barranquilla. 
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Ilustración 48  -  Cargadores para operación de gráneles sólidos.   
 
(PUERTO DE BARRAQUILLA) 
Ilustración 49  -  Equipos para operación de granel solido en sociedad portuaria de Palermo.   
 
(SOCIEDADPORTUARIADEPALERMO@, 2015) 
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Ilustración 50  -  Equipos de operación de granel solido en Puerto de Barranquilla. 
 
Ilustración 51  -  Equipos de operación de granel solido en Instalación Portuaria de Compas. 
 
(COMPAS, 2015) 
 
2.3.2.1.6 Criticidad de los equipos portuarios. 
Los equipos portuarios en el proceso (o servicio) se clasifican según su criticidad 
de acuerdo a la afectación a la operación, afectación al medio ambiente, a las 
personas, a los costos de mantenimiento, a la imagen corporativa si llegaran a 
fallar. 
 Críticos. 
 Semi-críticos 
 No críticos. 
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Cada uno de los criterios se evalúa en un porcentaje de acuerdo a la política de 
cada puerto. 
SEGURIDAD 
25%  
MEDIO 
AMBIENTE 
25%  
OPERACIÓN  
30%  
COSTO 
DE 
MANT.  
15%  
IMAGEN 
CORPORATIVA  
5%  
 
 
Ilustración 52 – Criticidad de flotas de equipos. 
DESCRIPCION FLOTA 
CRITICIDAD  
FLOTA   
GRUA MOBIL  82 CRITICO 
GRUA PORTICO 82 CRITICO 
REACHSTACKER  63 CRITICO 
RTG 63 CRITICO 
TOPLOADER 53 Semi-crítico 
CARGADORES DE VACIO 53 Semi-crítico 
SPREADER TELESCOPICO 20/40/45 FT 51 Semi-crítico 
CUCHARA ELECTROHIDRAULICA 27,6 Semi-crítico 
GANCHO ROTADOR 51 Semi-crítico 
MONTACARGA 38,4 Semi-crítico 
CARGADOR DE VACIO 42,4 Semi-crítico 
MONTACARGA  16 TONELADAS 48 Semi-crítico 
MONTACARGA  30 TONELADAS 48 Semi-crítico 
MONTACARGA  DE 2.5 TONELADAS 40 Semi-crítico 
TRACTO CAMION (EQUIPOS DE ARRASTRE) 24 Semi-crítico 
TRAILERS 12 No crítico 
PLATAFORMA MTTO 27 Semi-crítico 
MINICARGADOR DE RUEDAS 18 Semi-crítico 
BASCULA CAMIONERAS 100T  CLASE III 62 CRITICO 
EQUIPOS ESTACIONARIOS GRÁNELES 80 CRITICO 
 
2.3.2.1.7 Mantenimiento de Equipos Portuarios. 
2.3.2.2 Principio Administrativo. 
El objetivo principal del área de mantenimiento es que mediante una estrategia 
proactiva realizar el mantenimiento de los equipos portuarios de manera oportuna, 
al costo optimo, garantizando la seguridad del personal, el cuidado al medio 
ambiente y la calidad del servicio. 
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Ilustración 53 – Diagrama de flujo del Mantenimiento de Equipos Portuarios.
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2.3.2.2.1.1 Plan de Mantenimiento  
El plan maestro de mantenimiento normalmente es proyectado a un año, en dicho 
plan se establece la estrategia de mantenimiento de todos los equipos.  
Es revisado cada 6 meses para evaluar que actividades van ejecutadas, las 
actividades que se pueden aplazar y las actividades que se deben adicionar de 
acuerdo al comportamiento que han presentado los equipos, al historial de 
intervenciones realizadas, a las horas de trabajos proyectadas anualmente, a la 
operación, a las proyecciones de carga, a nuevos negocios y a nuevos equipos. 
2.3.2.3 Presupuesto de Mantenimiento por año. 
El presupuesto de mantenimiento se elabora anualmente basado en el plan 
maestro de mantenimiento, una vez definido el plan de mantenimiento las 
variables de entrada para el presupuesto son los costos del año anterior, 
cotizaciones de proveedores, IPC, indicadores económicos, proyección de 
crecimiento de la carga a movilizar. 
Una vez elaborado el presupuesto se presenta en las reuniones de presupuesto 
para aprobación.   
La estrategia de mantenimiento de los equipos portuarios del puerto están definida 
de acuerdo a la criticidad de los equipos; lo equipos considerados críticos en el 
puerto están estructurados y la estrategia de mantenimiento de la siguiente 
manera: 
2.3.2.4 Estrategia de Mantenimiento para la Flota Grúas 
Esta flota de equipos se consideran equipos críticos debido a que es un equipo 
que al momento de salir de servicio, no es un equipo de fácil reemplazo en dado 
caso que se necesite para la operación. Donde los costos de mantenimiento y 
operativos son altos si no se le da la debida atención. La estrategia para estos 
equipos tiene un enfoque de mantenimiento proactivo, donde es prioritario el 
mantenimiento basado en condición donde se aplican las técnicas de inspección 
basada en riesgo, técnicas de mantenimiento predictivo, inspecciones visuales. El 
mantenimiento preventivo o por sustitución de partes por tiempo pasa a un 
segundo plano sin desviarse de los parámetros establecidos por los fabricantes de 
los equipos. 
2.3.2.5 Estrategia de Mantenimiento para la Flota Reachstackers 
Esta flota de equipos se consideran equipos críticos debido a que es un equipo 
que al momento de salir de servicio, no es un equipo de fácil reemplazo en dado 
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caso que se necesite para la operación. Donde los costos de mantenimiento y 
operativos son altos si no se le da la debida atención. En un caso extremo de 
requerir un equipo de estas características por un tercero, se puede adquirir pero 
los costos de alquiler son elevados por la especialidad del equipo. 
La estrategia para estos equipos tiene un enfoque de mantenimiento proactivo, 
donde es prioritario el mantenimiento basado en condición donde se aplican las 
técnicas de inspección basada en riesgo, técnicas de mantenimiento predictivo, 
inspecciones visuales. 
2.3.2.6 Estrategia de Mantenimiento para la Flota Toploaders 
Esta flota de equipos se consideran equipos Semi-críticos debido a que es un 
equipo que al momento de salir de servicio, no es un equipo de fácil reemplazo en 
dado caso que se necesite para la operación. Donde los costos de mantenimiento 
y operativos son altos si no se le da la debida atención. Estos equipos a diferencia 
de los Reachstackers no se pueden obtener por un tercero. 
La estrategia para estos equipos tiene un enfoque de mantenimiento Predictivo  
donde es prioritario el mantenimiento basado en condición donde se aplican las 
técnicas de inspección basada en riesgo, técnicas de mantenimiento predictivo, 
inspecciones visuales. 
2.3.2.7 Estrategia de Mantenimiento para la Flota Montacargas 
Esta flota de equipos se consideran equipos Semi-críticos debido a que es un 
equipo que al momento de salir de servicio, es un equipo que se puede 
reemplazar en dado caso que se necesite para la operación.  
La estrategia para estos equipos tiene un enfoque de mantenimiento predictivo, 
donde es prioritario el mantenimiento basado en condición donde se aplican las 
técnicas de inspección basada en riesgo, técnicas de mantenimiento predictivo, 
inspecciones visuales.  
El mantenimiento preventivo o por sustitución de partes por tiempo pasa a un 
segundo plano sin desviarse de los parámetros establecidos por los fabricantes de 
los equipos. 
2.3.2.8 Estrategia de Mantenimiento para la Flota Tractocamiones 
Esta flota de equipo se considera como un equipo no critico,  debido a son equipos 
de fácil consecución y no siempre el que el equipo se encuentre fuera de servicio 
representa una pérdida significativa.  
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La estrategia para estos equipos tiene un enfoque de mantenimiento preventivo e 
inspecciones visuales y mantenimiento predictivo. 
2.3.2.9 Estrategia de Mantenimiento para la Flota de Cargadores de Ruedas 
Esta flota de equipos se consideran equipos Semi-críticos debido a que es un 
equipo que se puede reemplazar en dado caso que se necesite para la operación. 
La estrategia para estos equipos tiene un enfoque de mantenimiento predictivo, 
donde es prioritario el mantenimiento basado en condición donde se aplican las 
técnicas de inspección basada en riesgo, técnicas de mantenimiento predictivo, 
inspecciones visuales. El mantenimiento preventivo o por sustitución de partes por 
tiempo pasa a un segundo plano sin desviarse de los parámetros establecidos por 
los fabricantes de los equipos. 
2.3.2.10 Estrategia de Mantenimiento para los  Equipos Estacionarios Gráneles 
Este tipo de equipos se consideran equipos críticos debido a que al momento de 
salir de servicio, representa pérdidas significativas en la producción. La estrategia 
para este tipo de equipos tiene un enfoque de mantenimiento predictivo, donde es 
prioritario el mantenimiento basado en condición donde se aplican las técnicas de 
inspección basada en riesgo, técnicas de mantenimiento predictivo, inspecciones 
visuales y pruebas en vacío. El mantenimiento preventivo o por sustitución de 
partes por tiempo se incluye en la planeación del mantenimiento programado sin 
desviarse de los parámetros establecidos por los fabricantes de los equipos. 
2.3.2.10.1.1 Programación de Mantenimiento. 
La programación de mantenimiento se realiza en función del plan de 
mantenimiento. Una vez a la  semana se hace la programación del mantenimiento 
de los equipos portuarios de la próxima semana y evalúan la programación 
ejecutada de la semana. 
2.3.2.11 Programación del Mantenimiento Preventivo 
La programación del mantenimiento preventivo se realiza la semana anterior a 
ejecución del mantenimiento, esta programación se realiza sobre la base de los 
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tiempos preestablecidos de recambio de elementos y la disponibilidad del equipo 
para ejecutar el mantenimiento la cual va amarrada a la programación operativa 
del equipo. 
Además en esta programación se incluye los mantenimientos de las partes que 
por inspección previa, o por muestra a condición se hace necesario cambiarlas 
antes que fallen. 
2.3.2.12 Programación del Mantenimiento preventivo por condición 
La programación del mantenimiento predictivo se realiza de uno  meses de 
anticipación antes de la ejecución, este tiempo depende de la adquisición de los 
recursos por parte de compras, este tiempo varia proporcional a la complejidad del 
mantenimiento y del recurso necesario para su ejecución. 
2.3.2.13  Reparaciones Mayores 
Las reparaciones mayores se derivan de un Inspecciones detalladas donde se 
verifican funcionalidad y seguridad del equipo, estas Inspecciones revisa las 
condiciones operativas, funcionales y de seguridad del equipo, aplicando las 
técnicas de mantenimiento predictivo, inspección basada en riesgo, inspecciones 
visuales. Se realiza un análisis del resultado de las revisión detallada del equipo, 
se realiza una valoración técnica y funcional del equipo posterior a la valoración se 
realiza un prepuesto estimado de la intervención. Posteriormente se realiza una 
evaluación de ingeniería cuyo objetivo es determinar si la intervención a realizar es 
viable técnica y econonómicamente. El proyecto debe cumplir ambos objetivos. 
Una vez ejecutada la intervención se hace un informe final de de la ejecución del 
proyecto. Este informe debe indicar en detalle las intervenciones realizadas al 
equipo, el tiempo de ejecución, los costos de la reparación, el tiempo de 
amortización de la reparación, los resultados y beneficios de haber realizado la 
reparación y a la Dirección de Operaciones se hará entrega el equipo mediante un 
Acta de Puesta en servicio el Equipo después de una reparación mayor. 
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2.3.2.13.1.1  Ejecución del Mantenimiento 
El procedimiento de la ejecución de mantenimiento aplica para todos los tipo de 
mantenimiento, incluido las reparaciones mayores.  
Se abre la OT, la orden de trabajo debe contener el tipo de trabajo a 
realizar, los materiales requeridos para ejecutar la reparación, las fechas de 
ejecución de trabajo, las horas de trabajo, el trabajo ejecutado y la revisión 
por el responsable del equipo. 
Se hace entrega de la OT al personal asignado a este mantenimiento, para 
realizar la ejecución del mismo. 
El mantenimiento se ejecuta de acuerdo a las instrucciones del formato 
establecido en la OT. 
Al finalizar el mantenimiento se realiza la inspección final por parte quien 
supervisa el trabajo.  
Se cierra el Trabajo y se entrega el Equipo a Operaciones, la OT 
posteriormente se archiva en la hoja de vida del equipo. 
Se entrega y notifica a operaciones mediante Acta de Entrega de Equipos 
que el o los Equipos esta o están Disponibles para operar. 
2.3.2.13.1.2 Seguimiento a los Resultados. 
Para el seguimiento al programa de mantenimiento se realizan las siguientes 
actividades: 
 Revisión  diaria de los equipos. 
 Inspecciones programadas. 
 Control de Pedidos. 
 Actas  de  entrega  de  equipos. 
 Estadística  de   disponibilidad de los equipos 
 Cierre  Orden  de  trabajo. 
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2.3.3 Indicador de gestión aplicado al mantenimiento de los equipos portuarios. 
La modelación de la disponibilidad para los equipos portuarios está basada en 
indicadores puntuales e instantáneos. 
MTTRMTBF
MTBF
AI

InherenteidadDisponibil
 
Definición: Disponibilidad Inherente 
AI del sistema, es la probabilidad de que el sistema opere satisfactoriamente 
cuando sea requerido en cualquier tiempo bajo las condiciones de operaciones 
especificadas y un entorno ideal de soporte logístico, es decir, con la 
disponibilidad adecuada de personal, repuestos, herramientas, equipos de prueba 
y demás, sin considerar ninguna demora logística o administrativa (Blanchard y 
otros,1994;127). 
Desempeño Indicador de Disponibilidad Equipos Portuarios con respecto a  la 
meta fijada a cumplir durante el 2014 (80 %).  
Ilustración 54  –  Disponibilidad Equipos Terrestres 
 
 
Ilustración 55  –  Desempeño Indicador de Planeación Mantenimientos de equipos portuarios terrestres de una 
empresa del sector. 
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Desempeño Planeación Mantenimiento 2014 
  TOTAL ORDEN DE TRABAJO 1069 
Tipo Mantenimiento 
Correctivo 768 
Preventivo 301 
Proyecto 2 
Estado OT 
Cerrada 920 
Liberada 86 
Finalizada 61 
 
2.3.4 Caracterización del proceso de mantenimiento  
Esta fase descriptiva es una herramienta ampliamente utilizada de mejoramiento 
continuo de los procesos de mantenimiento de los puertos como parte de sus 
sistemas de gestión de calidad bajo el enfoque ISO, con fines de identificar los 
aspectos, componentes, actores y actividades que suceden en el Planificar, hacer, 
verificar y actuar. Bajo el enfoque de ciclo PHVA aplicado al mantenimiento de los 
equipos portuarios (Planificar, hacer, verificar y actuar) se logra optimizar y 
mejorar la calidad, los costos  de mantenimiento de los equipos utilizados para la 
operación. 
Ilustración 54   - Ciclo Deming PHVA aplicado al mantenimiento 
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Ejemplo de caracterización del proceso de mantenimiento bajo el enfoque de ciclo 
PHVA. 
Ilustración 55 - Ciclo PHVA Mantenimiento 
MISIÓN 
GARANTIZAR LA  FUNCIONALIDAD  DE  LOS  ACTIVOS 
BAJO  UN  ESQUEMA   SOSTENIBLE 
RESPONSABLE Responsable del proceso de mantenimiento. 
TALENTO HUMANO Talento humano Competente 
RECURSOS (Humanos, 
Tecnológicos, Financieros e 
infraestructura) 
Repuestos e insumos de calidad 
Herramientas de apoyo 
INDICADORES Indicadores de Desempeño de la Gestión de Mantenimiento 
ENTRADAS ACTIVIDADES SALIDAS 
P
L
A
N
E
A
R
 
Que Recibe 
   Proceso 
/Cargo 
Identificación de 
Actividades Qué entrega 
Proceso/ 
cargo 
Recomendaciones 
fabricantes de 
equipos portuarios 
Fabricante 
Equipos 
Elaborar  Plan 
Anual de 
Mantenimiento de 
Los Equipos 
Portuarios. 
Propuesta para 
reposición de 
equipos 
Gerencia de 
Puerto 
Recomendaciones 
por  entes  
certificadores de  
Equipos portuarios 
Empresas  
Certificadoras 
Presupuesto 
Anual de 
Mantenimiento 
para Aprobar 
Requisitos de 
Norma 
Organizaciones 
externas Estrategia de 
mantenimiento  
anual. 
Plan  de  
mantenimiento 
Solicitudes de 
averías de los 
Equipos 
Responsable 
proceso de 
operaciones 
Inspecciones 
Responsable 
Mantenimiento 
 Elaborar el 
Presupuesto 
anual de 
mantenimiento. 
solicitudes de 
compras de 
bienes y 
servicios 
Compras y 
Almacén 
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H
A
C
E
R
 
Backlog 
Responsable 
proceso de 
operaciones 
/Responsable 
proceso de 
mantenimiento 
OT 
solicitudes de 
compras de 
bienes y 
servicios 
Compras y 
Almacén 
Situación de puerto 
Responsable 
proceso de 
operaciones 
Frecuencia de uso 
de equipos 
Fabricante de 
Equipos 
Programación de 
Mantenimiento 
Programación 
Semanal de 
Mantenimiento 
Responsable 
Proceso de 
Operaciones 
Resultados de 
Inspecciones 
Predictivas 
Responsable 
realiza la 
medición 
V
E
R
IF
IC
A
R
 
Resultados de 
Inspecciones 
Predictivas 
Responsable 
realiza la 
medición 
Verificar 
actividades de 
mantenimientos 
desarrollados de 
acuerdo a lo 
planeado. 
Indicadores de 
Gestión de 
Mantenimiento 
Gerencia de 
Puerto 
Vigencia de los 
Certificados 
Equipos portuarios. 
Laboratorio de 
Metrología 
Avalado/ Entidad 
Certificadora 
Verificar y  
seguimiento a 
pedido de 
recursos 
necesarios para 
realizar la 
reparación. 
Equipos 
disponibles y 
aptos  Para 
operar 
Responsable 
proceso de 
Operaciones 
A
C
T
U
A
R
 
Desempeño de 
Indicadores 
Todos los 
procesos 
Implementación 
de acciones de 
mejoras 
Mejora 
Continua en la 
Gestión de 
Mantenimiento 
Gerencia de 
Puerto 
Auditorías Internas 
y externas 
Toma de 
decisiones para la 
asignación de 
recursos  y 
mejoras o 
cambios en los 
procesos 
 
El ciclo de PHVA aplicado a la gestión de mantenimiento en los puertos es visto 
como una metodología para controlar el proceso de esta área y obtener resultados 
deseados, sin que ocurran desvíos con relación a la confiabilidad, disponibilidad, 
mantenibilidad, costos de los activos. 
2.3.5 Estructura organizacional y funcional de mantenimiento 
La organización es bastante plana y funcional, donde cada persona asume sus rol 
de manera entrenada y organizada, siguiendo una estructura de orden nacional. 
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Ilustración 45 - Estructura organizacional y funcional de mantenimiento 
 
2.4 CONCLUSIONES DEL CAPÍTULO 2 
El capítulo entrega las principales características, equipos, problemas, bondades, 
amenazas y demás en cuanto mantenimiento en sistemas portuarios colombianos. 
Al igual entrega las variables del método ASAF, que sumada a las anteriores son 
una fuente fidedigna e infinita de VCM. 
 
Gerente de la 
instalación portuaria 
Director de 
mantenimiento 
Jefe de taller de 
equipos terrestres 
Supervisor electrico  
equipos terrestres 
Técnicos mecánicos 
Técnicos electisistas 
industrial 
Técnicos soldadores 
Técnico electrónico de 
basculas 
Supervisores de 
mantenimiento de  
grúas. 
Auxiliares técnicos 
de grúas 
Técnicos mecánico 
diesel 
Supervisores de 
mantenimiento de 
gráneles 
Técnicos mecánico 
industrial 
Técnicos electricista 
industrial 
Planeadores de 
mantenimiento 
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3 ANÁLISIS ESTRATÉGICO 
3.1 OBJETIVO 3 
Realizar el análisis del nivel estratégico de mantenimiento en la empresa portuaria 
mediante las metodologías ASAF, DIE y AIC. - Nivel 3 - Aplicar 
3.2 INTRODUCCIÓN AL CAPÍTULO 3 
Las metodologías combinadas técnicas, proyectivas y prospectivas, 
respectivamente ASAF, DIE y AIC, propenden el conocimiento de las variables 
claves futuras relevantes e impactantes en el mantenimiento, por ello el capítulo 
presenta su realización, aplicación y desarrollo en el Grupo de Expertos de una 
Empresa Portuaria con presencia de diferentes ciudades del el país en ejercicios 
realizados en la ciudad de Cartagena en el mes de Abril de 2015. 
Ilustración 46 - Avance en el capítulo 3 
 
3.3 DESARROLLO DEL CAPÍTULO 3 
El proceso se inicia con una concientización previa de las directivas locales y 
nacionales de las áreas técnicas de la empresa portuaria, el experto toma 
aproximadamente seis meses en integrar las tres etapas relevantes del proyecto: 
planeación estratégica futurística, que es la que aborda este proyecto, inventarios 
de repuestos y la implementación del RCM - Mantenimiento Centrado en 
Confiabilidad; lo cual se lleva a cabo con la Vicepresidencia Operativa de la 
Compañía en Bogotá y con la Dirección nacional de Mantenimiento en la ciudad 
de Cartagena, una vez satisfechos estos protocolos propios, se da inicio al 
proyecto, el cual presenta la siguiente agenda. 
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Ilustración 47 - Cronograma propuesto y desarrollado 
 
3.3.1 Objetivos Específicos del proyecto aplicado 
El primero de ellos, versa sobre: 
3.3.1.1 Uno - Planeación estratégica de Mantenimiento 
Implementar las acciones de mejora del proceso Mantener, derivadas de un Plan 
Estratégico, en aras de maximizar la operatividad de los equipos utilizados en las 
operaciones del puerto, mediante la elaboración,  puesta en marcha e 
implementación de un Plan de acciones claves en los procesos relevantes de 
Operación y Mantenimiento, a partir de un Diagnóstico Integral y Específico - DIE 
BS3811, acompañado de un Análisis de Situación Actual y Futura - ASAF de los 
cuatro niveles claves de operación y mantenimiento. 
A continuación se realiza: 
3.3.1.2 Dos - Planear la Táctica RCM de Mantenimiento 
Desarrollar la Táctica de mantenimiento y operación  RCM en los equipos de 
operación de las diferentes instalaciones nacionales de la compañía portuaria, 
mediante el software U.S. Navy i-RCM-D con acompañamiento de COMPAÑÍA DE 
APOYO LOGÍSTICO, con  transferencia tecnológica pertinente de la metodología 
universal RCM-D, con el fin de que la organización portuaria adquiera la 
experiencia, los conocimientos, las limitaciones, las normas, el manejo, la 
aplicación y el dominio suficiente por de la software US Navy i-RCM-D para lograr 
la pronta optimización de su Proceso Mantenimiento. 
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Y por último (aunque todos están entrelazados en el tiempo, indudablemente el de 
Planeación Estratégica del mantenimiento en la Empresa Portuaria, es el inicial y 
vital primario en el tiempo): 
3.3.1.3 Tres – Implementar la Metodología de Inventarios MTS MTF MTO 
Garantizar la fluidez y la trazabilidad permanente de los procesos de 
mantenimiento y/u operación (máxima confiabilidad y funcionalidad), que requieren 
e implican inventarios, mediante la satisfacción de su demanda de insumos, 
repuestos y consumibles previstos y requeridos, tanto en cantidad y oportunidad, 
con el mínimo capital de trabajo, sin agotados, ni excesos y sin obsoletos, con 
ahorros progresivos mensuales, utilizando las mejores metodologías y prácticas 
internacionales de inventarios MTS MTO MTF y pronósticos certeros de demanda 
anticipada.  
Lógicamente la primera etapa a realizar, Es el objetivo uno que contempla la 
aplicación instrumental real de tres Metodologías en simultáneo y ordenadas 
secuencialmente, así: DIE, ASAF y AIC; las cuales en conjunto son la esencia 
principal del Objetivo uno del proyecto aplicado. 
3.3.2 DIE - Diagnóstico Integral especifico 
Esta metodología se fundamenta en el desarrollo Flash Audit Británico, el cual 
contempla doce (12) áreas de trabajo a investigar, así: 
Ilustración 48 - DIE Tópicos y Áreas 
 
 82 
 
 
 
Estas doce áreas son evaluadas por múltiples ´preguntas, las cuales a su vez 
están agrupadas en tópicos especializados, propios del área en cuestión, cada 
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pregunta tiene tres opciones, las cuales versan sobre no tener nada implementado 
con valor de 3, algo intermedio instalado con valor de 2 y en el caso de estar muy 
bien en la pregunta se obtiene una calificación de 1, es el valor que representa el 
mejor estado. 
3.3.2.1 Realizaciones a la fecha 
La inauguración del Proyecto, tuvo lugar el día miércoles 8 de abril a las 9 am, la 
cual tuvo una acogida especial de la Compañía y en dicho evento estuvieron 
presentes Funcionarios de diferentes áreas y ciudades donde la compañía tiene 
actividades, en especial se contó con las palabras de apertura y explicación del 
proyecto por parte del Vicepresidente Operaciones, Director General 
Mantenimiento y Directivos de otras instalaciones portuarias de la compañía.  
3.3.2.1.1 Realización de Planeación Estratégica de Mantenimiento Objetivo 1 
Para llevar a cabo el Objetivo 1-1, se desarrollan tres etapas, una para cada 
instrumento; lo que en conjunto brinda las áreas de potencial interés y de mayor 
posibilidad de mejoramiento en el Mantenimiento estratégico en el corto, mediano 
y largo plazo. 
Para esto se realizan tres instrumentos: DIE (Diagnóstico Integral y Específico), 
ASAF (Análisis de Situación Actual y Futuro) y el AIC (Análisis prospectivo de 
Impacto Cruzado). 
A cada una de las realizaciones se le dedicó un día de período lectivo entre 
realización, análisis, construcción y confrontación de resultados. 
Dados que los Instrumentos DIE y ASAF, son independientes y alimentan sus 
resultados al AIC, se realizaron de forma inicial los dos primeros días; se aclara 
que AIC también es independiente pero sus variables insumos son los resultandos 
en este caso del DIE y del ASAF. 
La metodologías de Diagnóstico Integral y Especifico contempla la posibilidad de 
revisar doce (12) Tópicos estratégicos del mantenimiento, los cuales a su vez se 
subdividen en áreas relevantes y en cada una de estas secciones se tienen 
preguntas; las cuales son respondidas por los tres Actores relevantes de 
Mantenimiento. 
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Ilustración 49 - Elementos estructurales de ingeniería de fábricas 
 
(Mora, 2007b) 
Los Tópicos, Áreas relevantes y Preguntas del DIE, se describen a continuación. 
Ilustración 50 - Participantes en DIE 
  Área Gerencial Ciudad 
1 Líder de desarrollo organizacional Corporativo 
2 Líder infraestructura Cartagena 
3 Gerente de operaciones Tolú 
4 Gerente de LA Instalación Portuaria Tolú 
5 Líder de Compras Cartagena 
6 Gerente de LA Instalación Portuaria Barranquilla 
7 Director de mantenimiento Cartagena 
8 Jefe de operaciones de Gráneles Cartagena 
  Área de Operaciones   
1 Supervisor de Equipos Cartagena 
2 Coordinador de Operaciones Centro Logístico Cartagena 
3 Supervisor de operaciones terrestre Cartagena 
4 Planeador de operaciones Cartagena 
  Área de Mantenimiento   
1 Profesional de mantenimiento Barranquilla 
2 Supervisor de equipos grúas Cartagena 
3 Jefe de taller Cartagena 
4 Supervisor de mantenimiento eléctrico Gráneles Buenaventura 
5 Técnico mantenimiento Bascula Cartagena 
6 Técnico Electricista de Equipos móviles Cartagena 
7 Técnico soldador Cartagena 
8 Técnico Mantenimiento Mecánico Cartagena 
Mantenimiento Producción
Máquinas
Transportar
Almacenar
Transformar
Mantener
Reparar
Construir
Mantenibilidad
Disponibilidad
Confiabilidad
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Ilustración 51 - DIE Tópicos – Área – Cantidad de Cuestionamientos por áreas 
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Área de Medición - Tópico de Mantenimietno Ordinal
Número 
de  Tópico Categoría de las variables Variable a medir
134 1 Preparación del Trabajo ¿Para los trabajos planeados, usted prepara los Recursos Humanos necesarios?
135 2 Preparación del Trabajo ¿Para los trabajos planeados y previstas, usted prepara el equipo?
136 3 Preparación del Trabajo ¿Para los trabajos previstos, usted prepara las herramientas necesarias, principalmente herramientas específicas?
137 4 Preparación del Trabajo ¿Para los trabajos previstos, usted prepara la documentación técnica necesaria?
138 5 Preparación del Trabajo  ¿Para los trabajos planeados de mantenimiento, usted prepara antes el equipo necesario de medición?
139 6 Preparación del Trabajo ¿En general,  hace una valoración general previa para los trabajos planeados de mantenimiento?
140 7 Preparación del Trabajo ¿Se respeta los tiempos, días y fechas de los trabajos planeados de mantenimiento?
141 8 Preparación del Trabajo ¿Antes de preparar ciertos trabajos, realiza una inspección preliminar?
142 9 Preparación del Trabajo ¿Para qué tipos de trabajos de mantenimiento, se hace un análisis previa de la situación?
143 10 Preparación del Trabajo ¿Para qué tipos de intervención usted revisa previamente la documentación técnica?
144 11 Preparación del Trabajo  ¿Cuándo se realizan trabajos complejos de mantenimiento, preparan de forma previa a los diferentes especialistas?
145 12 Preparación del Trabajo ¿Cuándo se planea un trabajo de mantenimiento, en qué momento se hace la planeación del mismo?
146 13 Historia cronológica de los trabajos ¿Utiliza una metodología formal para planear y programar los trabajos previstos de mantenimiento? 
147 14 Historia cronológica de los trabajos ¿Existe un informe de ejecución formal  para las actividades del mantenimiento? 
148 15 Historia cronológica de los trabajos ¿La ejecución del trabajo para el Mantenimiento Preventivo, está basado en procedimientos estándares de operación? 
149 16 Historia cronológica de los trabajos ¿Con ayuda de quienes han sido elaboradas estas formas o procedimientos?
150 17 Historia cronológica de los trabajos ¿Hay un tratamiento técnico formal de las solicitudes,de las órdenes y del informe de horas de los trabajos de mantenimiento?
151 18 Historia cronológica de los trabajos ¿Existen trabajos de Mantenimiento sin una solicitud o una orden formal?
152 19 Historia cronológica de los trabajos ¿Hay un análisis entre lo planeado y lo gastado realmente en horas, repuestos, costos, etcetera de los trabajos planeados ?
153 20 Análisis de los sistemas actuales ¿Hay estadísticas históricas sobre la naturaleza de las solicitudes de trabajos de mantenimiento exigidas?
154 21 Análisis de los sistemas actuales ¿Se revisan permanente las solicitudes de trabajos de mantenimiento?
155 22 Análisis de los sistemas actuales ¿Calcula los costos de ejecución para el Mantenimiento Preventivo?
156 23 Análisis de los sistemas actuales ¿Calcula el tiempo de ejecución para el Mantenimiento Preventivo?
157 24 Análisis de los sistemas actuales ¿Calcula los costos de ejecución para el Mantenimiento Correctivo?
158 25 Análisis de los sistemas actuales ¿Calcula los tiempos de ejecución para el Mantenimiento Correctivo?
159 26 Análisis de los sistemas actuales ¿Utiliza índices para comparar los costes de mantenimiento Preventivo y Correctivo?
160 27 Análisis de los sistemas actuales ¿Utiliza índices para comparar los tiempos de ejecución del Mantenimiento Preventivo y Correctivo?
161 28 Análisis de los sistemas actuales ¿Utiliza estos índices para mejorar el programa de Mantenimiento Preventivo?
162 29 Análisis de los sistemas actuales  ¿Cómo se siguen los datos y los índices? 
163 30 Trabajos de mejoras ¿Ha hecho mejoras a sus equipos o máquinas?
164 31 Trabajos de mejoras ¿Ha participado en  grupos de trabajo para el análisis de mejoras sugeridas a sus equipos o máquinas?
165 32 Trabajos de mejoras ¿Hace estudios de beneficios antes de comenzar la implementación de mejoras en los equipos o máquinas?
166 33 Trabajos de mejoras ¿Utiliza los mismos procedimientos para mejorar las infraestructuras y los edificios?
167 34 Trabajos de mejoras ¿Tiene personal especializado o un departamento analice los estudios de rediseños o mejoras?
168 35 Trabajos de mejoras ¿Quién puede proponer los estudios de la mejora con respecto a las máquinas o equipos?
169 36 Trabajos de mejoras ¿Quién puede proponer los estudios de la mejora con respecto a la infraestructura?
170 37 Mantenimiento Preventivo ¿Existe un programa para Manteniemiento Preventivo?
171 38 Mantenimiento Preventivo ¿Quién elabora la planeación para la lubricación y las inspecciones prebventivas y predictivas?
172 39 Mantenimiento Preventivo ¿Conoce los tipos de lubricantes y los tipos de aceites necesarios para todas sus máquinas?
173 40 Mantenimiento Preventivo  ¿Quién define los procedimientos de operación para la lubricación y el engrase?
174 41 Mantenimiento Preventivo ¿Utiliza un sistema de registro y control para todas las visitas programadas de lubricación y tribología?
175 42 Mantenimiento Preventivo ¿Quiénes realizan el control y los registros de las rutas de lubricación y engrase?
176 43 Mantenimiento Preventivo ¿Se analizan los volúmenes de solicitudes de trabajos de mantenimiento, los departamentos y las personas que las hacen?
177 44 Mantenimiento Preventivo ¿Calcula la estadística de acuerdo a la proporción de costos de Mantenimiento Preventivo y de Mantenimiento Correctivo?
178 45 Mantenimiento Preventivo ¿Calcula la estadística de la proporción de horas registradas de Mantenimiento Preventivo y de Mantenimiento Correctivo?
179 46 Piezas de Repuesto ¿Define las piezas de repuesto necesarias para cada intervención planeada?
180 47 Piezas de Repuesto ¿Qué sección o que persona define estas necesidades?
181 48 Piezas de Repuesto ¿Qué papel  desempeña el departamento de mantenimiento en el sistema de inventarios de repuestos?
182 49 Piezas de Repuesto ¿Analiza la información sobre las piezas de repuesto obtenidas de los informes de la intervención?
183 50 Piezas de Repuesto ¿Comprueba la conformidad y las referencias de las piezas de repuesto recibidas?
184 51 Piezas de Repuesto ¿Es usted responsable de actualizar regularmente  el catálogo de piezas de repuesto? 
185 52 Piezas de Repuesto ¿Usted asigna los costos de las piezas de repuesto?
186 53 Piezas de Repuesto ¿Utiliza indicadores para revisar, controlar y adminsitrar los costos de los repuestos?
187 54 Piezas de Repuesto ¿Participa en la elaboración de criterios para la adquisición y reabastecimiento de los repuestos e insumos de mantenimiento?
188 55 Piezas de Repuesto ¿Participa en las decisiones referentes la subcontratación de ciertas tareas del mantenimiento? 
189 56 Documentación Técnica ¿Utiliza la documentación técnica durante la preparación de los trabajos de mantenimiento? 
190 57 Documentación Técnica ¿Es fácil el acceso a la documentación técnica?
191 58 Documentación Técnica Si usted necesita la documentación, ¿dónde puede usted encontrarla? 
192 59 Documentación Técnica Cuándo consulta un documento, ¿está seguro de su confiabilidad? 
193 60 Documentación Técnica ¿Encuentra fácilmente los temas referentes a su trabajo?
194 61 Documentación Técnica ¿Está satisfecho con el sistema de codificación y actualización de la documentación técnica?
195 62 Documentación Técnica ¿El sistema permite que encuentre la información eficientemente? 
196 63 Documentación Técnica ¿Existe un sistema informático para los archivos de la máquina, los archivos de los estándares y otros archivos técnicos? 
197 64 Documentación Técnica ¿Estos documentos se consultan con frecuencia?
198 65 Documentación Técnica ¿Estos archivos son actualizados regularmente?
199 66 Documentación Técnica ¿Las modificaciones en el equipo se basan siempre en la Documentación Técnica?
200 1 Programación del Trabajo ¿Utiliza una forma específica para exigir una intervención a otro servicio? 
201 2 Programación del Trabajo ¿Utiliza una forma similar para los interventions no programadas (reparaciones)? 
202 3 Programación del Trabajo ¿Existe un circuito administrativo bien definido para estas formas?
203 4 Programación del Trabajo ¿Estas formas se registran en cada paso del circuito?
204 5 Programación del Trabajo ¿Hay un informe de ejecución sobre el mismo documento?
205 6 Programación del Trabajo En caso de intervención prevista, ¿quién lleva a cabo la preparación del trabajo?
206 7 Programación del Trabajo ¿En caso de parada necesaria de las máquinas estratégicas, lo obtuvo fácilmente desde producción? 
207 8 Programación del Trabajo ¿Hace generalmente una estimación del tiempo necesario para los intervenciones planeadas? 
208 9 Programación del Trabajo ¿Se respetan los horario de tiempo?
209 10 Programación del Trabajo ¿Conoce la proporción de  las intervenciones imprevistas en relación a los intervenciones previstos?
210 11 Programación del Trabajo  ¿Para cual equipo tiene manuales de reparaciones de mantenimiento?
211 12 Programación del Trabajo ¿Hay una clasificación central para todos los manuales? 
212 13 Programación del Trabajo ¿Estos manuales se traducen a español para sus técnicos?
213 14 Programación de Trabajo y ejecución ¿Tiene un sistema para definir prioridades de intervenciones previstos?
214 15 Programación de Trabajo y ejecución Si no, ¿Cómo decide las prioridades de los intervenciones previstas?
215 16 Programación de Trabajo y ejecución ¿Sobre cual  base usted acepta el trabajo suplementario?
216 17 Programación de Trabajo y ejecución ¿Calcula regularmente su carga de trabajo?
217 18 Programación de Trabajo y ejecución ¿Cómo calcula su carga de trabajo?
218 19 Programación de Trabajo y ejecución ¿Actualiza regularmente este cálculo? 
219 20 Programación de Trabajo y ejecución ¿Cómo asigna el tiempo y el número del personal requerido?
220 21 Programación de Trabajo y ejecución ¿Cómo define las herramientas necesarias?
221 22 Programación de Trabajo y ejecución ¿Cómo califica Usted el manejo que se le da a las herramientas y accesorios de mantenimiento en la empresa?
222 23 Programación de Trabajo y ejecución ¿Cómo es el proceso decional de cambiar o reemplazar una pieza por un repuesto nuevo?
6 - Métodos y preparación 
de trabajos de 
Mantenimiento.
7 - Planeación de 
actividades y trabajos de 
mantenimiento.
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Área de Medición - Tópico de Mantenimietno Ordinal
Número 
de  Tópico Categoría de las variables Variable a medir
200 1 Programación del Trabajo ¿Utiliza una forma específica para exigir una intervención a otro servicio? 
201 2 Programación del Trabajo ¿Utiliza una forma similar para los interventions no programadas (reparaciones)? 
202 3 Programación del Trabajo ¿Existe un circuito administrativo bien definido para estas formas?
203 4 Programación del Trabajo ¿Estas formas se registran en cada paso del circuito?
204 5 Programación del Trabajo ¿Hay un informe de ejecución sobre el mismo documento?
205 6 Programación del Trabajo En caso de intervención prevista, ¿quién lleva a cabo la preparación del trabajo?
206 7 Programación del Trabajo ¿En caso de parada necesaria de las máquinas estratégicas, lo obtuvo fácilmente desde producción? 
207 8 Programación del Trabajo ¿Hace generalmente una estimación del tiempo necesario para los intervenciones planeadas? 
208 9 Programación del Trabajo ¿Se respetan los horario de tiempo?
209 10 Programación del Trabajo ¿Conoce la proporción de  las intervenciones imprevistas en relación a los intervenciones previstos?
210 11 Programación del Trabajo  ¿Para cual equipo tiene manuales de reparaciones de mantenimiento?
211 12 Programación del Trabajo ¿Hay una clasificación central para todos los manuales? 
212 13 Programación del Trabajo ¿Estos manuales se traducen a español para sus técnicos?
213 14 Programación de Trabajo y ejecución ¿Tiene un sistema para definir prioridades de intervenciones previstos?
214 15 Programación de Trabajo y ejecución Si no, ¿Cómo decide las prioridades de los intervenciones previstas?
215 16 Programación de Trabajo y ejecución ¿Sobre cual  base usted acepta el trabajo suplementario?
216 17 Programación de Trabajo y ejecución ¿Calcula regularmente su carga de trabajo?
217 18 Programación de Trabajo y ejecución ¿Cómo calcula su carga de trabajo?
218 19 Programación de Trabajo y ejecución ¿Actualiza regularmente este cálculo? 
219 20 Programación de Trabajo y ejecución ¿Cómo asigna el tiempo y el número del personal requerido?
220 21 Programación de Trabajo y ejecución ¿Cómo define las herramientas necesarias?
221 22 Programación de Trabajo y ejecución ¿Cómo califica Usted el manejo que se le da a las herramientas y accesorios de mantenimiento en la empresa?
222 23 Programación de Trabajo y ejecución ¿Cómo es el proceso decional de cambiar o reemplazar una pieza por un repuesto nuevo?
223 1 Catálogo de Repuestos - Maestro ¿Para cuántas de sus máquinas tiene usted un catálogo de repuestos?   
224 2 Catálogo de Repuestos - Maestro ¿Tiene usted muchas copias de cada catálogo?     
225 3 Catálogo de Repuestos - Maestro ¿Cuál es la razón de la no existencia de catálogos o del Maestro?       
226 4 Catálogo de Repuestos - Maestro ¿Tiene usted la clasificación centralizada para catálogos?    
227 5 Catálogo de Repuestos - Maestro ¿Para ciertos artículos generales, (artículos estándar) usa usted sólo la referencia de proveedor?         
228 6 Catálogo de Repuestos - Maestro ¿Son puestos al día los catálogos de repuestos con regularidad?   

229 7 Catálogo de Repuestos - Maestro ¿Son la mayor parte de sus catálogos en su propia lengua?   

230 8 Registro de retiro y destinación de las repuestos   
 ¿Es registrado cada repuesto saliente?   
      
231 9 Registro de retiro y destinación de las repuestos   
 ¿A través de qué documento o proceso se reciben las solicitudes de repuestos o piezas de recambio?

232 10 Registro de retiro y destinación de las repuestos   
 ¿Controla usted la conformidad,la calñidad y las referencias de los repuestos recibidos?       
233 11 Registro de retiro y destinación de las repuestos   
 ¿Hay un  control de la destinación final de repuestos costosos?   
              
234 12 Registro de retiro y destinación de las repuestos   
 ¿Si usted nota una anomalía (procesos sos´pechosos) en el manejo de repuestos, qué hace Usted?   
235 13 Registro de retiro y destinación de las repuestos   
 ¿Tiene usted un sistema eficaz  para asignar materiales, repuestos e insumos a las órdenes de trabajo?
236 14 Registro de retiro y destinación de las repuestos   
  ¿ Se le hace un buen  seguimiento a  este sistema de asignaci´pon y uso de repuestos?

237 15 Registro de retiro y destinación de las repuestos   
 ¿Hay un control final acerca de los pasos del proceso del uso de repuestos?     

238 16 Registro de retiro y destinación de las repuestos   
 ¿Se hace un análisis permanente de la cantidad de los repuestos solicitados y los usados realmente?   

239 17 Registro de retiro y destinación de las repuestos   
 ¿Analizan permanentemente los valores de los repuestos que se compran y/o se usan? 
240 18 Listas de repuestos   
  
 ¿Usa usted un sistema de control al inventario sobre la disponibilidad de repuestos?  
241 19 Listas de repuestos   
  
 ¿Con que frecuencia pone al día la empresa el estado del inventario (cantidades disponibles) de repuestos?   

242 20 Listas de repuestos   
  
 ¿Verifica usted la disponibilidad sólo basada en el listado o también controlando físicamente en almacén?
243 21 Listas de repuestos   
  
 ¿Con frecuencia nota usted diferencias entre las cantidades catalogadas y las cantidades físicas?   

244 22 Listas de repuestos   
  
 ¿Cón que frecuencia  se hacen invenatrios físicos reales en los almacenes de repuestos?
245 23 Listas de repuestos   
  
 ¿Qué porcentaje de artículos de reserva para emergencias (stock)?   
246 24 Listas de repuestos   
  
 ¿Usa Usted frecuentemente el maestro y lso catálogos de repuestos?
247 25 Listas de repuestos   
  
  ¿En la catalogación de repuestos usan ustedes sistemas internacionales de homologación e identificación de repuestos?
248 26 Listas de repuestos   
  
 ¿ Usa usted la referencia de proveedor?     
249 27 Listas de repuestos   
  
 ¿ Usted usa el código de ubicación física?  
250 28 Listas de repuestos   
  
 ¿Usted usa una cantidad de reserva en los diferentes repuestos?
251 29 Listas de repuestos   
  
 ¿Usted usa registro y fechas?   

252 30 Listas de repuestos   
  
 ¿ Usted usa cuestionarios y fechas?  
253 31 Listas de repuestos   
  
 ¿Usa usted la reserva maxima?   MÁXIMOS
254 32 Listas de repuestos   
  
 ¿Usa usted la reserva minima? MÍNIMOS
255 33 Listas de repuestos   
  
 ¿Usa Usted la cantidad ordenada EOQ Pedido Óptimo o definida por un software o algún funcionario pertinente?
256 34 Listas de repuestos   
  
 ¿Usan en su empresa solicitudes u órdenes de pedido para retiro de repuestos de almacén?
257 35 Listas de repuestos   
  
 ¿En el manejo de inventarios es importante para su empresa los precios de los repuestos por parte de sus proveedores? 
258 36 Dirección de repuestos      ¿Se controla de que siempre existan los MÍNIMOS definidos en los repuestos?
259 37 Dirección de repuestos      ¿Se hace seguimiento a los procesos de compras de repuestos en inventarios en su empresa?

260 38 Dirección de repuestos      ¿Se controla de que siempre NO exista más stock que el MÁXIMO  definido en los niveles de repuestos?
261 39 Dirección de repuestos      ¿Es automatizado el control de máximos y mínimos en inventarios en su compañía? 
262 40 Dirección de repuestos      ¿Existe planeación de la demanda por métodos serios de pronósticos re repuestos?
263 41 Dirección de repuestos      ¿Practica su empresa la metodología de Inventarios Push MTS Pull MTO Frozen MTF?
264 42 Dirección de repuestos      ¿Tiene usted una o varios almacenes o bodegas para abastecer sus repuestos?   
265 43 Dirección de repuestos      ¿Existen un Grupo Primario de Personas que definen políticas de invenatrios y reabastecimientos de repuestos?
266 44 Dirección de repuestos      ¿Estan codificada la ubicación de las partes incluidas en su sistema de dirección?
267 45 Dirección de repuestos      Sabe (conoce) Usted cuáles repuestos que tienen un alto volumen de uso y rotación?
268 46 Dirección de repuestos      ¿Usan en su empresa sistemas de código de barras computarizado para la administración de repuestos en almacenes?
269 47 Dirección de repuestos      ¿Hay procesos de control para que no existean agotados, excesos y obsoletos en los repuestos de inventarios?
270 48 Compras y Suministro de reserva   ¿Nota usted tardanzas importantes del suministro de ciertos repuestos?
271 49 Compras y Suministro de reserva   ¿Analizan las causas de las tardanzas?   
272 50 Compras y Suministro de reserva  ¿Hay un buen procedimiento en los procesos de compras de repuestos y reabastecimiento periódico de almacén?     

273 51 Compras y Suministro de reserva  ¿Qué papel juega la Oficina Técnica de Mantenimiento en el sistema de nuevo pedidos de repuestos?   
  

274 52 Compras y Suministro de reserva  ¿Recibe usted solicitudes de compra de repuestos de varios departamentos de la Empresa?     
275 53 Compras y Suministro de reserva  ¿Se hace seguimiento eficaz a los pedidos y compras de repuestos críticos e importantes?
276 54 Compras y Suministro de reserva  ¿Se revisa con análisis estadístico las referencias de repuestos que no tienen rotación, se hacen ajustes para eviatrlo a futuro?
277 55 Compras y Suministro de reserva  ¿Para cubrir sus necesidades para el año y principalmente cubrir el imprevisto, se siente usted obligado a pedir más de lo necesario en ciertos repuestos?   

278 56 Compras y Suministro de reserva  ¿Si ésta es la situacion, cómo evita Usted que no hayan agotados en repuestos en su empresa?
7 - Planeación de 
actividades y trabajos de 
mantenimiento.
8 - Manejo de inventarios.
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Área de Medición - Tópico de Mantenimietno Ordinal
Número 
de  Tópico Categoría de las variables Variable a medir
279 1 Mantenimiento ¿Quiénes hacen la preparación de las actividades planeadas de mantenimiento?
280 2 Mantenimiento ¿Quién planea, programa y genera la logística de las tareas predictivas, preventivas o planeadas de mantenimiento?
281 3 Mantenimiento ¿Quién define los repuestos, consumibles y accesorios a usar en las intervenciones planeadas de mantenimiento?
282 4 Mantenimiento ¿Quién está a cargo y es responsable de la documentación técnica y de su actualización?
283 5 Mantenimiento ¿Quién es el responsable de la codificación de información en el software y/o ERP, de los contenidos técnicos de los trabajos?
284 6 Mantenimiento ¿Quién actualiza la información técnica?
285 7 Mantenimiento ¿Quiénes controlan las mediciones de variables en los equipos, que inciden en mantenimiento?
286 8 Mantenimiento ¿Quiénes revisan los equipos y analizan su caso, antes y de forma previa a las intervenciones de mantenimiento?
287 9 Mantenimiento ¿Quién decide los tiempos que se asignan al personal de mantenimiento, para hacer las intervenciones y tareas en equipos?
288 10 Mantenimiento ¿Quién define las prioridades de los trabajos de mantenimiento?
289 11 Mantenimiento ¿Quién procesa y analiza la información y datos derivados de los trabajos de mantenimiento?
290 12 Mantenimiento ¿Quiénes reciben los análisis de los datos y resultados de los trabajos realizados en mantenimiento?
291 13 Mantenimiento ¿Quién lleva a cabo análisis estadísticos, de los tiempos, repuestos, recursos que se derivan de los diferentes trabajos?
292 14 Mantenimiento ¿Quiénes estiman las cargas laborales de personas en mantenimiento?
293 15 Mantenimiento ¿Quiénes hacen un análisis global y específico de los costos de mantenimiento?
294 16 Mantenimiento ¿Quiénes analizan los costos de los mantenimientos planeados: predictivos y/o preventivos?
295 17 Mantenimiento ¿Quiénes pronostican o estiman las cantidades de repuestos, sus frecuencias y cantidades de reabastecimiento?
296 18 Mantenimiento ¿Quiénes autorizan y lanzan  las órdenes de compra de repuestos?
297 19 Mantenimiento ¿Quién revisa la conformidad en calidad y criterios técnicos de los repuestos que se compran?
298 20 Mantenimiento ¿Quién chequea los niveles de invenTArios?
299 21 Mantenimiento ¿Quiénes establecen los parámetros financieros y técnicos de las compras de repuestos y proveedores?
300 22 Seguridad ¿Quién está a cargo de la aprobación de los trabajos de ingeniería y mantenimiento?
301 23 Seguridad ¡Quién es el responsable de la seguridad de las personas, equipos e instalaciones?
302 24 Seguridad ¿Quién está a cargo de la seguridad en el departamento de mantenimiento?
303 25 Seguridad ¡Quién analiza estadísticamente los riesgos y accidentes laborales de mantenimiento?
304 26 Seguridad ¡Quién analiza los reportes de los accidentes?
305 27 Seguridad ¿Quién se encarga de valorar y predecir riesgos, definir las precauciones y evitar riesgos?
306 28 Seguridad ¿Quién se encarga de proteger los equipos y evitar accidentes con ellos?
307 29 Seguridad ¿Quién es el responsable en capacitar al personal en accidentes, riesgos y precauciones laborales?
308 1 Indicadores y proporciones de Mano de Obra ¿Usan Indicadores para la administración del recurso humano?   
309 2 Indicadores y proporciones de Mano de Obra ¿Usa Usted índices o criterios técnicos para decidir si aumentar o disminuir la mano de obra?   
310 3 Indicadores y proporciones de Mano de Obra ¿Evaluan en su empresa la productividad laboral  del personal de mantenimiento? 
311 4 Indicadores y proporciones de Mano de Obra ¿Entre el personal de mantenimiento especializado, es conocido por ellos su desempeño, productividad y resultados?
312 5 Indicadores y proporciones de Mano de Obra ¿Entre el personal de mantenimiento no especializado, es conocido por ellos su desempeño, productividad y resultados?
313 6 Indicadores y proporciones de Mano de Obra ¿Conoce usted el número del personal de mantenimiento?   
314 7 Indicadores y proporciones de Mano de Obra ¿Conoce usted el número de personal de ejecución en el mantenimiento?   
315 8 Indicadores y proporciones de Mano de Obra ¿La proporción de personal de ejecución frente a cantidad de personal especializado le permite trabajar de manera eficiente? 
316 9 Indicadores y proporciones de Mano de Obra ¿Le parece útil tener indicadores de control entre el personal de produccion / personal de mantenimiento?   
317 10 Indicadores y proporciones de Mano de Obra ¿Considera usted que es útil seguir la proporción entre el  personal de mantenimiento / mano de obra total?   
318 11 Mano de obra de Mantenimiento   ¿Conoce usted la mano de obra de Mantenimiento?   
319 12 Mano de obra de Mantenimiento   ¿Conoce usted el número del personal de dirección de Mantenimiento?  
320 13 Mano de obra de Mantenimiento   ¿Hay diferencias relevantes entre el personal real y el personal descrito en el organigrama de mantenimiento?   
321 14 Mano de obra de Mantenimiento   ¿Conoce usted el número de personas dedicadas a la ejecución de trabajos de mantenimiento?   
322 15 Mano de obra de Mantenimiento   ¿Hay diferencias significativas entre el número de trabajadores de ejecución real y el planeado en el organigrama?
323 16 Mano de obra de Mantenimiento   ¿Tiene usted la posibilidad de aumentar o disminuir su personal?   
324 17 Mano de obra de Mantenimiento   ¿Hay escasez de trabajo calificado en Mantenimiento en la región geográfica de su empresa?  
325 18 Mano de obra de Mantenimiento   ¿Se queja usted de procedimientos lentos administrativos en el reclutamiento de nuevo personal?   
326 19 Mano de obra de Mantenimiento   ¿La mano de obra física de mantenimiento le permite finalizar completamente la cantidad de trabajo y en la programacion de tiempo prevista?   
327 20 Proporción programada de trabajo / mano de obra mantenimiento ¿Planifica  Usted trabajos preventivos predicitivos de mantenimiento?   
328 21 Proporción programada de trabajo / mano de obra mantenimiento ¿Tiene usted una programacion acerca de la carga de trabajo del personal de ejecución?   
329 22 Proporción programada de trabajo / mano de obra mantenimiento ¿El equipo preventivo es permanente?    
330 23 Proporción programada de trabajo / mano de obra mantenimiento ¿En que momento se prepara la asignación de recursos humanos en caso de tareas de Mantenimiento?   
331 24 Motivación y productividad deL personal   ¿Estima usted el tiempo necesario para un trabajo planeado de mantenimiento?   
332 25 Motivación y productividad deL personal   ¿Es respetado el tiempo de la tarea de mantenimiento?   
333 26 Motivación y productividad deL personal   ¿Controla usted la proporción de ausentismo del personal de Mantenimiento?   
334 27 Motivación y productividad deL personal   ¿Qué piensa usted en la proporción de ausentismo?
335 28 Motivación y productividad deL personal   ¿Cuándo usted y analiza las causas de ausencia de motivación, concluye usted que esto es debido a un entrenamiento inadecuado?    
336 29 Motivación y productividad deL personal   ¿Cuándo usted analiza las causas de falta de motivación, concluye usted que esto es debido a la falta de una indumentaria adecuada?   
337 30 Motivación y productividad deL personal   ¿Cuándo usted analiza las causas de ausencia de motivación, concluye usted que esto es debido a la documentación técnica inadecuada?   
338 31 Motivación y productividad deL personal   ¿Cuándo usted analiza las causas de ausencia de motivación, concluye usted que esto es debido a la falta de planos e información técnica actualizada?   
339 32 Motivación y productividad deL personal   ¿Cuándo usted analiza las causas de falta de motivación, concluye usted que esto es debido a problemas creados por la falta de preparación de trabajos? 
340 33 Motivación y productividad deL personal   ¿La persona responsable de planeación de los trabajos de mantenimiento tiene la información necesaria para hacer un trabajo eficaz?   
341 34 Motivación y productividad deL personal   ¿Hay un problema de sincronización y de información entre las personas encargadas de realizar los trabajos de mantenimiento?   
10 - Recursos Humanos de 
Mantenimiento.
9 - Qué es lo que cada 
quién hace…... en 
mantenimiento?
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Las variables de los 20 Instrumentos desarrollados, se corren en Programa Análisis Global en VBA de Excel, lo cual 
arroja los resultados (Delgado, 2014)(Mejía, 2014)(Mora, 2012): 
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Ilustración 52 - Resultados DIE en Tópicos 
 
En general se puede apreciar que hay algunos tópicos más por mejorar que los que estén bien por debajo de la media. 
Si se jerarquizan los Tópicos en su Orden de posibilidades de mejoramiento, sobresalen en su orden: 
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A su vez se seleccionan las variables más críticas dentro de cada tópico, en 
especial en los primeros se toman cuatro variables críticas que ameriten un gran 
esfuerzo para mejorarlas y evitar así colapsos y desarrollar acciones relativas a 
ellas que permitan mejorar el mantenimiento, de forma efectiva e integral, en las 
últimos Tópicos, tres solamente. 
Ilustración 53 - Radar de Tópicos Resultados a Mejorar 
 
 
Las variables a tomar como base de resultado, son las cuatro con mayores valores 
de calificación de cada uno de los seis primeros tópicos de menor evaluación por 
parte de Gerentes, Mantenimiento y Operación (es de anotar que Producción, fue 
la que evaluó con menores valores a Mantenimiento), lo que denota en ellas 
mayor propensión y posibilidades de mejora en su orden de tópicos, así: 
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Ilustración 54 - Tópicos y Variables críticas susceptibles de mejora de mantenimiento 
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El proceso se mantiene hasta acá, con 21 variables claves derivadas del Proceso 
DIE; el paso posterior, es realizar el ASAF, y junto con las variables del DIE 
descritas en el cuadro anterior, se obtienen por síntesis analítica las dieciséis (16) 
variables relevantes e impactantes de mantenimiento, para optimizarlo en el 
mediano y corto plazo, a partir de métodos prospectivos. 
3.3.3 Instrumento ASAF 
Este procedimiento se desarrolla el jueves 16 de abril de 2015 en cuatro etapas, 
en sus ocho horas: 
3.3.3.1 Disertación tipo conferencia sobre aspectos relevantes de Mantenimiento 
Explicación detallada y profunda de los Niveles Instrumental, Operativo, Táctico y 
estratégico de Mantenimiento, bajo el Enfoque Sistémico Kantianos, para que los 
participantes, conozcan, en su orden lógico las variables de mantenimientos en 
cada uno de los niveles que lo conforman. 
A su vez se habla profunda y de manera muy coherente sobre las características 
de un departamento de Mantenimiento de orden logístico y sus implicaciones de 
servicio a producción o mercadeo o a las áreas que así lo ameriten. 
Se resuelven dudas de los asistentes alrededor del tema general y especifico de 
mantenimiento, al igual se les aclara que lo que se desea es un estado futuro de 
mejoramiento, no tanto la situación favorable o no de circunstancias actuales, si no 
más que todo a futuro; o donde cada una de las personas considere vital el 
mejoramiento.  
Todo este numeral toma dos horas aproximadamente(Mora, 2009)(Mora, 2014). 
3.3.3.2 Construcción de variables y temas por parte de Expertos Asistentes de compañía 
portuaria. 
Esta sección, se realiza mediante la participación grupal de todos los asistentes, 
los cuales conforman diferentes grupos de trabajo para realizar las variables más 
relevantes para ellos susceptibles de mejora, para ello se conforman los siguientes 
grupos: 
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Ilustración 55 - Grupos Mantenimiento Operación ASAF 
 
Cada uno de los siete grupos escribe los tópicos y variables relevantes 
susceptibles de mejora en el corto y mediano plazo y analiza entre ellos, la validez 
e impacto de cada una de las variables escritas en el proceso. 
  Grupo 1 Instalación portuaria 
1 Coordinador de Operaciones Centro Logístico Corporativo 
2 Líder infraestructura Cartagena 
3 Líder de desarrollo organizacional Corporativo 
  Grupo 2   
1 Profesional de mantenimiento Barranquilla 
2 Supervisor de mantenimiento eléctrico Gráneles Buenaventura 
  Grupo 3   
1 Supervisor de operaciones terrestre Cartagena 
2 Profesional de compras Cartagena 
3 Supervisor de equipos grúas  Cartagena 
  Grupo 4   
1 Gerente de operaciones Tolú 
2 Planeador de operaciones Cartagena 
3 Técnico electricista  Cartagena 
  Grupo 5   
1 Profesional de Almacén Cartagena 
2 Técnico Mantenimiento Mecánico Cartagena 
3 Supervisor de equipos grúas  Cartagena 
  Grupo 6   
1 Técnico mantenimiento Básculas Cartagena 
2 Supervisor de operaciones Gráneles Cartagena 
3 Jefe de operaciones de Gráneles Cartagena 
  Grupo 7   
1 Jefe de operaciones de Gráneles Cartagena 
2 Auxiliar de Almacén Buenaventura 
2 Auxiliar de Almacén Cartagena 
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3.3.3.3 Foros abiertos con exposición motivada y sustentada de cada grupo con sus 
variables 
Durante aproximadamente dos horas, cada grupo expone a los demás asistentes, 
sus variables y los motivos por los cuales consideran que son relevantes, cada 
grupo y las diferentes personas participan con el fin de afianzar o variar las 
diferentes variables expuestas, la metodología se basa en un consenso colectivo e 
intervenciones permanentes de todos los participantes y de todos los grupos. 
Una vez exponen y consensuan todos los participantes, se consolidan las 
siguientes variables como importantes. 
Ilustración 56 - Variables adicionales DIE relevantes de ASAF 
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3.3.3.4 Síntesis de las variables DIE y ASAF 
Mediante un ejercicio cerrado y estructurado de análisis prospectivo y de cruce de 
las 73 variables (21 DIE y 52 ASAF), entre un Experto de la compañía portuaria, 
Autor de este proyecto y Líder Compañía Asesora Prospectiva, se desarrolla una 
síntesis de variables, que genera en orden de importancia un bloque de insumos a 
la etapa prospectiva de 16 variables, así: 
Ilustración 57 - Variables relevantes insumos al AIC 
 
# VARIABLES CLAVE DE MANTENIMIENTO EN COMPAS
1 Análisis técnico, estadístico y de costos de todos los trabajos de mantenimiento
2 Acciones de mejora derivados de los costos de los mantenimientos
3 Políticas de motivación, capacitación, crecimiento personal en todos los trabajadores
4 Registro informático de datos y costos de todos los trabajos de mantenimiento, en tiempo real
5 Planeación estratégica y programación técnica precisa de los trabajos de mantenimiento
6 Sistemas de inventarios en COMPAS garantizan que no haya agotados ni excesos
7 Cantidades que se piden de repuestos se basan en el EOQ Tamaño Lote Óptimo
8 COMPAS practica una metodología y controles de Inventarios Push MTS Pull MTO Frozen MTF?
9 Índices técnicos de ratios entre los trabajos predictivos preventivos sobre los correctivos 
10 Informe global y específico de valores confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad de equipos
11 Registro en tiempo real de todos los trabajos de mantenimiento: tiempos, recursos, repuestos, etc.
12 Análisis permanente de fallas mediante un Grupo Caza Fallas institucional de Compas
13 Costos de los diferentes tipos de mantenimiento: correctivos, preventivos, predictivos en tiempo real
14 Operación informa cuando realiza trabajos de mantenimiento en las máquinas, regitar datos.
15 Políticas de la empresa para reemplazar o sustiruir equipos por antigüedad o edad
16 Uso de instrumentos y herramientas avanzadas para análisis predictivos de equipos
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3.3.4 Instrumento AIC 
Este documento es parte esencial y estructural de Análisis Prospectivo de Impacto 
Cruzado, en el cual se desencadena y desarrolla las bases del Plan Estratégico de 
Mantenimiento de Base Tecnológica, con Acciones concretas en el tiempo y con 
una secuencia lógica de Actividades (Godet, 1993)(Company, 1990) (Mora, 
2007c). 
El primer paso es seleccionar a los Participantes en el proceso, en esta etapa 
participan Personas que en su gran mayoría han participado en los dos eventos 
anteriores. 
Las Normas MIC MAC argumentan, que en caso de sector privado se debe 
trabajar con 14 Personas Expertas, en el caso de Sector Público al menos con 50 
y mixto con 35 Personas (Mora, 2013). 
Para el caso particular participan 21 Personas, asimilándolo a realidad de sector 
privado. 
Ilustración 69 - Participantes AIC Análisis Impacto 
Cruzado MIC-MAC 
El Instrumento 2 MIC MAC del IAC, 
es un documento dual, donde las 
variables se clasifican en su 
incidencia de izquierda a derecha 
una versus todas las demás y 
viceversa, de donde se deduce que 
los valores de incidencia de unas 
sobre otras no es bidireccional, 
pues las variables al ser 
independientes el grado de 
influencia de una sobre la otra, no 
tiene por qué ser igual de la otra 
sobre la primera. 
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Ilustración 58 - Instrumento Prospectivo Estratégico aplicado Compañía portuaria 2 - MIC MAC - AIC 
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Una vez se tienen las 21 evaluaciones, se obtiene la media de estas en sus 
valoraciones. 
Ilustración 59 - Matriz Promedio AIC 
 
Con el fin de dar cumplimiento al procedimiento y poder construir la Matriz de 
Acceso Directo Booleana, de ceros y unos, se revisa cada valor, aquellos que 
estén por debajo de la media de 3.603, se les coloca cero (0) y los que estén por 
encima de 3.603 se les asigna un uno (1), de esta forma se obtiene la matriz 
Unitaria. 
Ilustración 60 - Matriz Booleana de ceros y unos Promedio AIC 
 
3.3.4.1 Motricidad y Dependencia 
La suma horizontal de los 16 valores de cada variable da la cantidad de Motricidad 
que tiene cada una, motricidad es la capacidad que tiene de influenciar a cada una 
de las demás, una a una. 
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Por otro lado la suma vertical de los valores de cada variable, otorga la capacidad 
de dejarse influenciar por una variable Motriz, esa característica se denomina 
Dependencia. 
Ilustración 61 - Matriz Directa de Ceros y Unos - Motricidad y Dependencia 
 
3.3.4.2 Denominación de variables 
Es el procedimiento estándar ´para encontrar los principales variables claves en 
sus cuatro grupos: motrices, espejo, del futuro y las independientes. 
3.3.4.2.1 Motrices 
Son aquellas variables cuyo valor de motricidad es superior a la media y su valor 
de dependencia es menor a la media de dependencia; en general impactan a las 
demás de manera significa y a su vez ellas no se dejan influenciar por las demás 
por su baja dependencia. 
3.3.4.2.2 De Reflejo o Espejo 
Son las que se ubican con un valor de motricidad y de dependencia por encima de 
la media de cada una de ellas, son variables que se dejan influenciar fácilmente y 
a su vez impactan de manera muy eficaz a las otras, dado su doble rol de 
dependencia y motricidad; es por ello que se deben manejar con cautela, son 
tremendamente sensibles y por ende peligrosas, pueden impactar en doble 
sentido es decir reciben influencia e impactan a otras. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 ∑
1 0 1 0 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 1 10.00 1
2 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 13.00 2
3 1 1 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 9.00 3
4 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 13.00 4
5 1 1 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 1 11.00 5
6 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 3.00 6
7 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 3.00 7
8 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 4.00 8
9 1 1 0 0 1 0 1 0 0 1 1 1 1 0 0 1 9.00 9
10 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 10.00 10
11 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 12.00 11
12 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 1 1 8.00 12
13 1 1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 1 9.00 13
14 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 3.00 14
15 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 5.00 15
16 1 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 7.00 16
∑ 11 11 1 8 14 8 9 6 9 11 7 8 10 0 6 10
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Dependencia
M
o
r
t
r
i
c
i
d
a
d
Matriz Unitaria Directa de ceros y unos
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3.3.4.2.3 Del Futuro o de Salida 
Son las variables que tienen una Dependencia superior a la media y una 
Motricidad inferior a la media de esta. Son las que al medirse permiten saber el 
grado de éxito del Proyecto prospectivo, son las de salida y como tal sirven para 
monitorear el éxito del, proceso intervenido. 
3.3.4.2.4 Independientes 
Son las que tienen valores inferiores a la media tanto en dependencia como en 
motricidad, no impactan el sistema, son falsos problemas, no se les debe dedicar 
ningún esfuerzo ya que no inciden para nada en el proyecto.  
Ilustración 62 - Ubicación de Variables 
 
El siguiente paso es construir el Mapa Arquitectónico Directo que sale de graficar 
las dieciséis variables de la Matriz Unitaria Directa. 
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Ilustración 63 - Valores Directos de Motricidad y Dependencia 
 
3.3.4.3 Mapa Directo 
Es el logran visualizar los seres humanos, pero no es la realidad futura, para ello 
se ha de utilizar la prospectiva MIC MAC, la cual realiza unas operaciones sobre la 
Matriz Directa. 
  
 105 
 
Ilustración 64 - Mapa Arquitectónico Directo 
 
 
3.3.4.4 Mapa Indirecto 
La verdadera realidad futura la aporta el Mapa Estratégico Indirecto de Impacto 
Cruzado, el cual se logra construir a partir de la multiplicación matricial de la Matriz 
unitaria a la potencia 3.3699.+E66, con lo cual se obtienen nuevos valores de 
motricidad y dependencia de cada una de las variables. 
Para garantizar que los resultados sean estables en el largo plazo, se realizan 
varias pruebas, entre ellas la de estabilidad, la cual garantiza que los valores en 
motricidad por un lado y de dependencia por el toro no varían en el tiempo. 
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Ilustración 65 - Prueba de estabilidad en Motricidad en el tiempo infinito 
 
  
 107 
 
Ilustración 66 - Prueba de estabilidad en Dependencia en el tiempo infinito 
 
Lo anterior da plena garantía que la calificación de Motriz, Espejo, Futuro o 
Independiente que adquiera la variable se mantiene permanente en el tiempo de 
corto, mediano y largo plazo. El eje de potencia de las gráficas anteriores 
garantiza la estabilidad en el tiempo futuro. 
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Ilustración 67 - Valores Indirectos de Motricidad y Dependencia 
Variable
1 Espejo
2 Espejo
3 Motriz
4 Motriz
5 Espejo
6 Del Futuro
7 Del Futuro
8 Independiente
9 Espejo
10 Espejo
11 Motriz
12 Motriz
13 Espejo
14 Independiente
15 Independiente
16 Espejo
Promedios 4 7 2 3
Máximos
Mínimos
Dependencia
0.0301% 0.0343%
0.0376% 0.0310%
0.0339% 0.0040%
0.0295% 0.0337%
0.0376% 0.0252%
0.0323% 0.0402%
0.0054% 0.0273%
0.0054% 0.0302%
0.0085% 0.0201%
INDIRECTO
0.0376% 0.0402%
0.0054% 0.0000%
0.0253% 0.0253%
0.0124% 0.0000%
0.0203% 0.0215%
0.0258% 0.0321%
0.0301% 0.0278%
0.0320% 0.0343%
0.0355% 0.0176%
0.0279% 0.0249%
Motricidad
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Ilustración 68 - Mapa Arquitectónico Indirecto Válido para la toma de decisiones futuras 
 
Este es el Diagrama más importante de toda la Etapa Planeación Estratégica de Mantenimiento. 
0.0000%
0.0050%
0.0100%
0.0150%
0.0200%
0.0250%
0.0300%
0.0350%
0.0400%
0.0450%
0.0000% 0.0050% 0.0100% 0.0150% 0.0200% 0.0250% 0.0300% 0.0350% 0.0400% 0.0450%
Variables 
Motrices
Variables 
Independientes
Variables Del 
Futuro
Variables De Reflejo
Espejo
Dependencia
M
o
tr
ic
id
a
d
16
15
14
12
13
10
9
8
1
6
5
4
03 2
11
7
Media en Dependencia 0.0256 
M
ed
ia
 e
n 
M
ot
ri
ci
da
d 
0.
02
56
Mapa Arquitectónico Indirecto
2015-II
2016-II
2015-IV 2016-III
2015-III
2016-I
2016-IV
2018-I
2018-II
110 
 
3.3.4.5 Dinamismo del sistema 
El sistema es bastante dinámico, tres de sus dieciséis variables cambiaron, así: 
Ilustración 69 - Dinamismo de las variables entre Directo e Indirecto 
 
A esta Matriz de Impacto Indirecto, se le aplican varios análisis propios, entre los 
más relevantes, se desarrollan para poder elaborar las estrategias y acciones 
futuras de mantenimiento efectivo, en la compañía portuaria  además de entregar 
las conclusiones del objetivo número 1: 
3.3.4.5.1 Análisis Estructural de Impacto Cruzado 
Lo primero que se deduce es la secuencia lógico temporal de realización de las 
variables de mantenimiento, iniciando con las Motrices, Espejo y del Futuro, 
sucesivamente. 
Ilustración 70 - Secuencia lógica estratégica temporal de aplicación VCM 
 
(Mora, 2012) 
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Ilustración 71 - Tablero de Poderes P.F. de Ténière-Buchot 
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Ilustración 84 - Influencias de Diagrama D´jambi 
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Ilustración 72 - Tablero de Influencias de Lefebvre. 
 
(Delgado, 2014)(Mejía, 2014)(Mora, 2012). 
Tablero de Influencias de Lefebvre Comience por desarrollar
Factores claves
Inicio del sistema
Ahora realice fuertes acciones sobre
Realice estricto control y medición de
1
Refuerzo, espejo y reflejo
Políticas de motivación, capacitación, crecimiento personal en 
todos los trabajadores
Motrices (entrada) Registro informático de datos y costos de todos los trabajos 
de mantenimiento, en tiempo realmás motrices y menos dependientes
4
Registro en tiempo real de todos los trabajos de 
mantenimiento: tiempos, recursos, repuestos, etc.
Análisis permanente de fallas mediante un Grupo Caza Fallas 
institucional de Empresa Portuaria
11
3
9
12
6
Planeación estratégica y programación técnica precisa de los 
trabajos de mantenimiento
Costos de los diferentes tipos de mantenimiento: correctivos, 
preventivos, predictivos en tiempo real
Cantidades que se piden de repuestos se basan en el EOQ 
Tamaño Lote Óptimo
13
 Sistemas de inventarios en Empresa Portuaria garantizan que 
no haya agotados ni excesos 
Índices técnicos de ratios entre los trabajos predictivos 
preventivos sobre los correctivos 
Informe global y específico de valores confiabilidad, 
mantenibilidad y disponibilidad de equipos
Acciones de mejora derivados de los costos de los 
mantenimientos
3
2
más motrices y más dependientes
2
10
Mida desde el inicio y hasta el final la eficiencia de las estrategias desarrolladas
1
Análisis técnico, estadístico y de costos de todos los trabajos 
de mantenimiento
Salida
Medición y Monitoreo constante
menos motrices y más dependientes
5
Dependientes (salida)
7
Uso de instrumentos y herramientas avanzadas para análisis 
predictivos de equipos
16
Acciones claves de 
MANTENIMIENTO
Variables exógenas de uso 
a medir constantemente 
en el MANTENIMIENTO de 
COMPAS
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En este instante ya se cuenta con todos los análisis, cuadros, lógica secuencial de 
variables, las variables claves a trabajar, los recursos y las fechas en el calendario 
prospectivo a realizar; de esta forma el siguiente capítulo se dedica a la 
interpretación, análisis de impacto cruzado y a generar el Plan de Mejoras a 
realizar, cada paso con su respectivo análisis e implicaciones de corto, de 
mediano y de largo plazo. 
3.4 CONCLUSIONES DEL CAPÍTULO 3 
De esta forma el capítulo tres cumple con demasía y suficiencia los propósitos de 
ejecución de los tres instrumentos proyectivos, técnicos y prospectivos DIE, ASAF 
y AIC. 
Dejando un análisis contundente y amplio, para determinar el Plan Estratégico de 
acciones y tácticas futuras de mantenimiento, que conlleven obligatoriamente al 
éxito a la Empresa Portuaria. 
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4 PLAN DE MEJORAS 
4.1 OBJETIVO 4 
Establecer un conjunto coherente de estrategias relevantes de un Plan de 
Mantenimiento, con mejoras impactantes a partir del análisis estructural 
prospectivo. Nivel 4 - Analizar 
4.2 INTRODUCCIÓN AL CAPÍTULO 4 
El capítulo aporta todas las estrategias, análisis, acciones y tácticas a realizar en 
el tiempo futuro de una forma secuencial y lógica. 
De tal forma que se garantice la aplicación de os análisis derivados prospectivos T 
Tablero de Influencias de Lefebvre, Influencias de Diagrama D´jambi, Tablero de 
Poderes P.F. de Ténière-Buchot, Secuencia lógica estratégica temporal de 
aplicación VCM, Mapas Estratégico Indirecto (el más importante, de todo el 
proyecto) y del Directo, demás análisis realizados. 
4.3 DESARROLLO 
El proceso consiste en presentar en su orden lógico y temporal derivado del Mapa 
Estratégico Arquitectónico Indirecto en su orden, importancia y secuencia, las 
acciones sobre cada una de las variables Claves de Mantenimiento VCM. 
Ilustración 73 - Estado de Avance Capítulo 4 
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El capítulo se desenvuelve exclusivamente alrededor de las variables que 
aparecen en el Mapa Estratégico Indirecto Arquitectónico Futurístico MIC MAC de 
orden AIC 
Ilustración 74 - Variables Grupos (4) 
 
Ilustración 75 - Mapa Arquitectónico Indirecto Válido para la toma de decisiones futuras 
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Ilustración 76 - Valores de Motricidad y Dependencia de las Variables Claves de Mantenimiento 
 
 
4.3.1 Plan Estratégico de Mantenimiento 
Es el resultado integral de los tres métodos realizados: DIE, ASAF y AIC 
4.3.1.1 Variables Estratégicas Motrices: 
Son las primeras variables que se deben trabajar para que impacten a las demás, 
en este caso las Espejo o reflejo. 
Entre ellas aparecen en su orden secuencial y lógico: 03, 11, 12 y 04. 
Variable
1 Espejo
2 Espejo
3 Motriz
4 Motriz
5 Espejo
6 Del Futuro
7 Del Futuro
8 Independiente
9 Espejo
10 Espejo
11 Motriz
12 Motriz
13 Espejo
14 Independiente
15 Independiente
16 Espejo
Promedios 4 7 2 3
Máximos
Mínimos
Dependencia
0.0301% 0.0343%
0.0376% 0.0310%
0.0339% 0.0040%
0.0295% 0.0337%
0.0376% 0.0252%
0.0323% 0.0402%
0.0054% 0.0273%
0.0054% 0.0302%
0.0085% 0.0201%
INDIRECTO
0.0376% 0.0402%
0.0054% 0.0000%
0.0253% 0.0253%
0.0124% 0.0000%
0.0203% 0.0215%
0.0258% 0.0321%
0.0301% 0.0278%
0.0320% 0.0343%
0.0355% 0.0176%
0.0279% 0.0249%
Motricidad
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La metodología tripartita conlleva a las siguientes tareas y acciones: 
4.3.1.1.1 Recursos Humanos – Trimestre II de 2015 - Variable 03 
Revisar todo lo concerniente a las Políticas de selección, entrenamiento, 
crecimiento, desarrollo, reentrenamientos, salarios, motivación y todo lo 
concerniente a motivación de RRHH de la compañía en aras de encontrar puntos 
susceptibles al RCM, que requiere esta condición sine qua non. 
Acción sugerida. Doctor Director Nacional de Mantenimiento coordina reunión 
temática con RRHH para abordar el tema y definir algunas acciones concretas, en 
fecha sugerida de mayo de 2015 para la reunión. 
4.3.1.1.2 Información de Mantenimiento en tiempo real – Trimestre III de 2015 - 
Variable 11 
Revisar el proceso completo de cargue de información sobre apertura de trabajos, 
alimentación de información y cierre de los mismos, en el software actual, para 
poder generar recomendaciones. 
Acción sugerida. Líder Facilitador Nacional de Proyecto Mantenimiento organiza 
visita con inspección detallada de pr5oceso para el mes de julio de 2015, a un 
proceso de manejo de información de trabajos de mantenimiento en tiempo real 
con el Líder COMPAÑÍA DE APOYO LOGÍSTICO, para definir acciones de corto 
plazo en Plan Estratégico, con el fin de ponerlas en marcha en el segundo 
trimestre de 2015. 
4.3.1.1.3 Creación y puesta en marcha de Grupo Caza Fallas – Trimestre IV de 
2015 – Variable 12 
Entrenar al Grupo Primario de Mantenimiento en Análisis de Fallas antes o 
durante el entrenamiento de RCM, al igual constituir de manera formal el Grupo 
Caza Fallas con su reglamentación, objetivos, líderes, organización, fines, 
etcétera, de tal forma que alimente al Grupo RCM y a Mantenimiento en general. 
Acción sugerida. Coordinar con el Doctor Director Nacional de Mantenimiento un 
entrenamiento de al menos 16 horas antes de RCM o en la primera sesión de 
entrenamiento de RCM, lo que implica doblar el tiempo asignado a entrenamiento 
RCM, para trabajar 16 horas de entrenamiento en Fallas y 8 horas en la 
constitución y puesta en marcha del Grupo Caza Fallas. 
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4.3.1.1.4 Informática datos nacionales Mantenimiento tiempo real - Trimestre I de 
2016 - Variable 04 
A nivel nacional conocer los sistemas de cargue de información de los datos de 
mantenimiento en toda su dimensión y su alineación con lo nacional, con el fin de 
conocer su trazabilidad y utilidad; con el fin de generar acciones a mejorar este 
punto en el primer trimestre de 2016. 
Acción sugerida. Doctor Director Nacional de Mantenimiento en coordinación con 
Gerentes de Puertos y Personal de Ingeniería de Mantenimiento en cada sede, 
organiza visitas en tiempo real en las ciudades de Tolú, Barranquilla, 
Buenaventura, etcétera para conocer el manejo de manejo de mantenimiento y en 
especial el manejo del proceso informático de datos. Trimestre uno de 2016. 
4.3.1.2 Variables Claves de Trabajo – Espejo o de Reflejo: 
Una vez se tiene el Personal con alta motivación, un Grupo Caza Fallas 
funcionando, un RCM en marcha y un sistema de información de mantenimiento 
con datos en tiempo real, se trabajan entonces sobre las variables Espejo8 o de 
Reflejo, que son en este caso la 09, la 02, la 10, la 01, la 05, la 13 y la 16, cuyo 
análisis se fundamenta así: 
Ilustración 77 - Valores de Dependencia y Motricidad de las variables Espejo (amarillo). 
 
                                            
8
 Son las que presentan motricidad y dependencia por encima de las medias de ambas. 
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4.3.1.2.1 Implementar Indicadores de relación trabajos Planeados sobre no 
planeados - Variable 09 –Trimestre 2 de 2016 
Se deben poner en marcha análisis de los ratios entre los trabajos de reparación y 
de mantenimiento, con el fin de mejorar el Beta y eliminar las causas raíces de 
falla, en el período 2 del año 2016. 
Acciones a tener en cuenta: las dos variables que más incidencia motriz tienen 
sobre la 9, son la 11 y la 12, que son respectivamente Registrar los datos de 
mantenimiento en el Programa Informático en tiempo real y el Análisis de causa 
raíz, es lógico el primero (11) dado que el ratio saldrá de la información e que se 
disponga en ese momento y la segunda porque la eliminación de la causa raíza de 
los problemas eliminará correctivos y mejora el índice. 
4.3.1.2.2 Desarrollar acciones de mejora derivados del análisis de costos - 
Variable 02 - Trimestre 3 de 2016 
La información de costos en tiempo real es demasiado importante desde el inicio 
del Proyecto, se deben hacer análisis permanentes de costos LCC en los equipos, 
activos y trabajos de mantenimiento. Esta revisión exhaustiva se debe realizar en 
el trimestre 3 del año 2016. 
Acciones a tener en cuenta: las dos variables que más incidencia motriz tienen 
sobre la 2, son la 11 y la 4, que son respectivamente Registrar los datos de 
mantenimiento en el Programa Informático en tiempo real lo cual es obvio para 
tener costos en tiempo real y actualizado. Revisar bien la 4 y 11 en el trimestre 
indicado 3 de 2016, en especial sobre esta variable de costos. 
4.3.1.2.3 Informe de mediciones y predicciones de Confiabilidad, Mantenibilidad y 
Disponibilidad - Variable 10 -Trimestre 4 de 2016 
El grado de éxito del programa, al menos en cuanto a sus indicadores técnicos 
depende seriamente de esta variable, por lo cual es importante realizarla desde lo 
más temprano posible en el tiempo del proyecto, y más que el proyecto con 
COMPAÑÍA DE APOYO LOGÍSTICO en esta primera Fase solo llega hasta julio 
de 2016, lo cual implica tener una posición definida al respecto. 
Esta decisión debe tomarse antes del trimestre 4 del año 2016. Esto deriva en la 
necesidad de una asesoría y/o entrenamiento en sitio para la medición y 
predicción del CMD, situación vital en RCM para determinar la prioridad de 
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equipos a trabajar; otra propuesta sería en agosto de 2016 en paralelo con el inicio 
de RCM entrenar al Grupo Primario en CMD al menos 24 horas. 
Acciones a tener en cuenta: las dos variables que más incidencia motriz tienen 
sobre la 10, son la 12 y la 4, que son respectivamente Análisis de Fallas y 
Registrar los datos de mantenimiento en el Programa Informático en tiempo real; 
el primero de ellos es vital para lograr encasillar el Beta o factor de forma de las 
fallas en valores inferiores a uno, por lo cual es indispensable un pronto 
entrenamiento CMD para poder medir y determinar la criticidad de los equipos a 
partir de la Confiabilidad Operacional de cada uno de ellos, lo que se logra 
midiendo y prediciendo su comportamiento futuro. Por el otro lado se exige la 
variable 4 referente a registros y datos actualizados en el software. 
4.3.1.2.4 Análisis profundo matemático, técnico, estadístico y de costos de todos 
los trabajos de mantenimiento - Variable 01 -Trimestre 1 de 2017 
En todo departamento de vanguardia de mantenimiento es necesario este paso 
para poder tomar decisiones correctas con fundamento analítico. Se recomienda 
tener esto implementado al inicio del año 2017. 
Acciones a tener en cuenta: las dos variables que más incidencia motriz tienen 
sobre la 1, son la 11 y la 4, que son respectivamente Registrar los datos de 
mantenimiento en el Programa Informático en tiempo real lo cual es obvio para 
tener datos en tiempo real y actualizado. Revisar bien en el trimestre indicado 1 de 
2017. 
4.3.1.2.5 Planeación estratégica y programación precisa de los trabajos de 
mantenimiento - Variable 05 -Trimestre 2 de 2017 
Para esto se requiere que casi todo lo anterior esté funcionando, en especial el 
CMD y datos en el programa informático en tiempo real, además este proyecto per 
se es parte de la Planeación Estratégica. Este debe realizar en trimestre 2 de 
2017. Es la variable 5 la de mayor dependencia y por ende la más importante de 
las Espejo o De Reflejo, que consiste en la Planeación estratégica y programación 
precisa de los trabajos de mantenimiento; lo que permite afirmar que es este 
proyecto. 
Acciones a tener en cuenta: las dos variables que más incidencia motriz tienen 
sobre la 13, son la 11 y la 4, que son respectivamente Registrar los datos de 
mantenimiento en el Programa Informático en tiempo real lo cual es obvio para 
 122 
 
tener datos en tiempo real y actualizado. Revisar bien en el trimestre indicado 1 de 
2017. 
4.3.1.2.6 Costos mantenimiento correctivos, preventivos y predictivos - Variable 13 
-Trimestre 3 de 2017 
Se debe garantizar esta información actualizada, correcta y en tiempo real.  
Acciones a tener en cuenta: las dos variables que más incidencia motriz tienen 
sobre la 1, son la 11, 3 y la 4, que son la 11 y 4 respectivamente Registrar los 
datos de mantenimiento en el Programa Informático en tiempo real lo cual es obvio 
para tener datos en tiempo real y actualizado. Trimestre 3 de 2017. 
4.3.1.2.7 Adquisición de herramientas e instrumentos avanzados para mejores 
análisis predictivos - Variable 16 -Trimestre 4 de 2017 
Es obvio que una vez esté todo funcionando en los cuatro niveles de 
mantenimiento, que se cubren a cabalidad en toda la extensión de los resultados 
del proyecto: Nivel I Instrumental, Nivel II Operativo, Nivel III Táctico y Nivel IV 
Estratégico; se debe contar con este ítem completo. Revisar en Trimestre 4 de 
2017. 
Acciones a tener en cuenta: las variable que más incidencia motriz tienen sobre 
la 16 es la  4 que trata de una excelente motivación en RRHH, esto es lógico para 
que haya buena gestión y disposición en la adquisición de herramental e 
instrumentos de medición avanzados predictivos, y tratar de canjear lo preventivo 
y correctivo por predictivo, para lograr que se alcancen niveles de βeta (factor de 
forma de fallas del equipo (Weibull)) superiores a 3,.44 que garanticen que la 
implementación del RCM sea beneficiosa, factible y efectiva. Acá se cierra con 
esta condición (no negociable del RCM) las variables duales, espejo o reflejo. 
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Ilustración 78 - Condición mínima de RCM un Beta superior a 3.44 
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Es indudable la condición de alcanzar un βeta superior a 3.44 para que el RCM 
pueda funcionar correctamente, acompañado de un alto predictivo, que 
recomienda la variable 16. 
4.3.1.3 Variables Del Futuro o de Salida: 
Son las variables de control que garantizan el grado de éxito que se logra en todo 
el proceso del proyecto, en el caso particular las variables de salida están aunadas 
al Inventario, tal cual es el propósito inicial y supremo del proyecto, por donde él 
se origina y nace, tener inventarios sin agotados, sin excesos y con cálculos de 
cantidad y frecuencias con base en la metodología MTS MTO MTF. 
En el caso que se evalúa son en su orden lógico: 07 y 06 
4.3.1.3.1 Cantidades que se piden de repuestos se basan en el EOQ Tamaño Lote 
Óptimo - Variable 07 -Trimestre 1 de 2018 
La implementación urgente e inmediata de Inventarios basados en la Metodología 
MTS MTO MTF, garantiza el cumplimiento de este objetivo. Garantiza que los 
Push usen el método de Asignación, los Pull el EOQ y los Froizen el Balance de 
Masas, de manera diferenciada los tres tipos de ítems. 
Acciones a realizar: de manera prioritaria implementar la metodología Inventarios 
Push, Pull Frozen, por eso se recomendó iniciar el Proyecto por Inventaritos. 
4.3.1.3.2 Sistemas de Inventarios en la compañía portuaria analizada  
4.3.1.3.3 Garantizar que no existan agotados ni excesos - Variable 06 -Trimestre 2 
de 2018 
Esta es la variable más sublime del proyecto y fue la que compañía portuaria 
analizada  en primera instancia desea en el espíritu del proyecto. De una manera 
técnica, científica, aplicada, masiva, con participación aleatoria de Funcionarios de 
muchas dependencias, de varias ciudades y de diferentes niveles de la 
organización, esta da como variable 6 de salida única y la más relevante, 
consolida la validez del procedimiento utilizado. 
Acciones a realizar: medir constantemente desde ya,  los agotados y excesos de 
inventarios, lo que refleja la efectividad del Proyecto, el Plan Estratégico entra en 
su fin el 30 de junio del año 2018 y allí se debe volver a revisar las nuevas 
variables del momento. 
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4.3.1.3.3.1 Realización Entrenamiento Inventarios 
Se llevó a cabo en este año el entrenamiento a las Personas del Grupo Primario 
Inventarios conformado por funcionarios del área de Compras, El área de almacén 
(inventario) y el área de Mantenimiento.  
Ilustración 79 - Personas - Cargos - Ciudad - Inventarios 
  Cargos Instalación Portuaria 
1 Líder de Compras  Cartagena 
2 Profesional de Compras 1  Cartagena 
3 Profesional de Compras 2  Cartagena 
4 Profesional de Almacén  Cartagena 
5 Auxiliar de Almacén Buenaventura 
6 Auxiliar de Almacén 1  Cartagena 
7 Auxiliar de Almacén 2  Cartagena 
8 Profesional de Mantenimiento  Cartagena 
9 Director de Mantenimiento  Cartagena 
 
Se tocaron todos los temas pertinentes, tales como: Jerarquización por criterios 
ACF, Movilidad, Rotación, Variabilidad, Nivel, Correlación, Etcétera, se trabajaron 
los cálculos y fundamentos de diferenciación Push, Pull y Frozen, los métodos de 
cuánto y cuándo pedir en cada caso, se trabajó sobre los control P o T, T, TRM de 
los Pull, distribuciones, se tocaron diversos puntos, se inició el proceso de 
Jerarquización, el cual se complementa en las sesiones 01 y 02 de abril de 2015, 
junto con pronósticos, dando cumplimiento completo de esta forma a los objetivos 
1.1, 3.1 y 3.2 del proyecto. 
4.3.1.4 Variables Inertes o Independientes 
Es importante recordar que las variables independientes, no se deben tocar para 
nada ya que en este proceso no impactarán el sistema, siendo ellas: 08, 14 y 15. 
Ilustración 80 - Variables Inertes o Independientes 
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El tópico inventarios es la calve de éxito del Proyecto, sin aparecer en el 
desarrollo, se constata y se corrobora que la idea original del proyecto, tema 
Inventarios solicitado como prioritario por los Directivos de la empresa Portuaria, 
se ratifica co0mo las dos variables de futuro o salida, es decir el proyecto debe 
cumplir con las condiciones de los Inventarios: Mínimo capital de trabajo, máximo 
Nivel de servicio, cero agotados, cero excesos, cero obsoletos, cero retardos y 
demás condiciones para lograr el fin último de inventarios, que a su vez se entonó 
como el fin último del proyecto tripartito: satisfacer de forma oportuna las 
demandas futura de los procesos que así lo requieran ( que fundamentan la 
existencia del stock), desde su aplicación dentro del Plan de Mejoras, luego con 
los Pronósticos de Demanda y por último con el Plan de Compras; establecidos de 
manera consensuada para aplicar en el corto y mediano plazo, se tenga la calidad 
requerida para lograr todos los fines intermedios y el último del sistema de 
inventarios, bajo la Metodología MTS MTO MTF(Mora, 2013). 
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Ilustración 81 - Pasos completos del proyecto Objetivo Inventarios 
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Ilustración 82 - Avance del proyecto a la fecha 
 
A la fecha se han logrado todos los propósitos mensuales iníciales del proyecto. 
Lo que garantiza su éxito en el proceso de mediano y largo plazo, en especial ya 
los entrenamientos se han dado. 
Ilustración 83 - Cronograma cumplido entrenamientos 
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4.4 CONCLUSIONES DEL CAPÍTULO 4 
Se tiene de manera clara, lógica y secuencial todas las actividades de Variables 
Claves de Mantenimiento a ejecutar en el tiempo para ello establecido, por los 
métodos prospectivos utilizados. 
La secuencia lógica y los recursos utilizados garantizan el éxito total en el logro 
mediante las variables del futuro. 
Ilustración 84 - Variables Claves de Éxito a realizar en Mantenimiento 
 
Las motrices son netamente condiciones previas públicas mundialmente 
conocidas requeridas para implementar un RCM: RRHH satisfechos, información 
 130 
 
en tiempo real y conocimiento pleno de las fallas de los equipos donde se 
implementa. 
Las variables Espejos muestran la realidad de la empresa y del medio colombiano 
y donde se bosquejan como principales VCM: Índices, Costos, CMD, Estadística 
Analítica y Planeación estratégica futurística avanzada (que es la esencia del 
proyecto en sí). 
Por último las variables de salida o del futuro, como se enuncia anteriormente 
ratifica el deseo inicial de la empresa, es decir mediante todos los procesos 
realizados, se ratifica la importancia de los inventarios de repuestos para la 
empresa y para el mantenimiento en sí mismo. 
Las variables de ninguna relevancia se muestran en su momento como las 
números 08, 14 y 15, definidas como falsas alarmas. 
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5 CONCLUSIONES 
5.1 OBJETIVO 5 
Esbozar los principales resultados obtenidos 
5.2 DESARROLLO 
El proyecto presenta una secuencia lógica de acciones valorada como 
contundente e impactante, permite establecer una seguridad en las realizaciones a 
llevar a cabo, dejando por sentado las condiciones de los métodos prospectivos. 
Las metodologías prospectivas son consideradas herramientas de vigilancia y 
protección que garantizan el alcance de los estados deseados en cualquier área, 
ciencia o empresa. 
Ilustración 85 - Pasos de la planeación estratégica tecnológica 
 
La prospectiva como insumo básico para la planeación estratégica apoya el logro 
de: 
 Construir entornos (escenarios) o imágenes que consideren la visión del 
futuro, una percepción dinámica de la realidad y la configuración de 
alternativas viables. 
 Aportar elementos estratégicos a los procesos de planeación y toma de 
decisiones. 
 Impulsar la planeación abierta y creativa fundamentada en una visión 
compartida de futuro. 
 Proporcionar el impulso requerido, para transformar la potencialidad en 
capacidad. 
 
Inventariar Conocer tecnologías propias, de otras empresas y 
usadas por la competencia 
Matriz Tecnología / Productos o Servicios
Evaluar Definir la competitividad y el potencial tecnológico 
futuro de la empresa
Matriz atractivo / posición tecnológica
Árbol tecnológico dual
Optimizar Emplear eficazmente los recursos disponibles e 
importados
Racimos o Árboles tecnológicos
Enriquecer Aumentar el patrimonio tecnológico de la empresa Matriz de accesos a la tecnología
Vigilar Vigilar a nivel mundial el progreso de otras y nuevas 
tecnologías
Función de alerta tecnológica
Proteger Desarrollar políticas de patentes y de registro de 
propiedad industrial e intelectual
Patentar y registrar
Función Descripción Herramienta
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 Aportar una guía conceptual conductora del estudio de aquellos aspectos 
relevantes de la realidad, que permita enfrentar con eficacia y eficiencia 
la complejidad del contexto actual (Miklos y otra, 1997,63). 
 
Las etapas de protección y vigilancia son netamente fases estratégicas de orden 
futurista, donde los procesos que se llevan a cabo pretenden determinar los 
desarrollos tecnológicos y comerciales que aparecen en el porvenir, con el fin de 
preparar estratégicamente a la empresa desde el presente. 
Se puede concluir, de este numeral que las herramientas de predicción son 
netamente metodologías de planeación estratégica clásica y moderna de orden 
tecnológico. 
5.2.1 Estado futuro 
Definitivamente dado que mantenimiento es un área de servicio debe con toda 
razón y fuerza adelantarse a las necesidades de sus clientes, son las 
herramientas futurísticas una respuesta sólida, contundente y certera a este 
requerimiento, dado como es el caso de este proyecto, son de se entregan las 
VCM con tiempos, recursos, secuencias y limitaciones de utilización en el umbral 
del tiempo futuro. 
Ilustración 86 - Alcance del futuro mediante procesos de cambio en el tiempo y el espacio 
 
Estado actual Transición
Estado 
futuro
¿Beneficios de 
estar en esta 
condición?
¿Tiempo y 
recursos que 
demanda el 
proceso de 
cambio?
¿Atractivos, 
riesgos y 
beneficios de 
alcanzar el 
nuevo estado 
futuro?
SEGURIDAD
Estado conocido
DESCONOCIMIENTO
Riesgos y temores
VISIÓN
Estado deseado 
futuro
El proceso de cambio, es un asunto tecnológico.
La administración del proceso de cambio es el cómo alcanzar con éxito 
el futuro deseado.
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Ilustración 87 - Elementos y pasos en la planeación estratégica tecnológica a partir del futuro 
 
Por último se garantizan los resultados obtenidos, dado que los métodos 
futurísticos cumplen a cabalidad las siguientes condiciones futuras. 
  
Estado actual
Confirmación 
de la 
estrategia
Cronograma 
de cambios
Transición al 
futuro
Medición de 
resultados 
estratégicos
Mandamiento
Estratégico
ESTADO 
FUTURO
Metodologías
analíticas
Proceso de gestión 
hacia el estado futuro 
mediante el cambio
Cuantificación 
de todas las variables 
en el estado futuro
Medidas del
rendimiento 
estratégico
futurístico
Metodología de 
agregación
futurista 
de valor adicional
Tecnologías
de gestión
Herramientas 
futuristas
Toma de decisiones 
que generan cambios 
a partir del estado futuro 
Monitoreo, vigilancia tecnológica
y retroalimentación a partir del estado futuro
Metodologías
analíticas
Infraestructura
de operación
y gestión 
de la empresa
Entorno actual y
futuro del negocio
Tecnologías
de gestión
Herramientas 
futuristas
Estrategias
actual  y futura
de la empresa
Modelos de
procesos
Infraestructura
Organizacional
Infraestructura 
Tecnológica
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Ilustración 88 - Aspectos básicos que debe cumplir un método futurístico o su conjunto integral 
 
 
 
Las VCM más relevantes son en su orden: RRHH, Información, Análisis de fallas, 
Inventarios, Planeación, Costos, CMD, Estadística, que en resumen son las 
condiciones previas requeridas del RCM y para cerrar con broche de oro, el 
sistema como tal generó en su planeación estratégica los Inventarios como 
epicentro de salida del Proyecto, lo que corrobora los tres ejes centrales del 
trabajo en realización. 
 
Criterios de éxito estratégico en 
los métodos futurísticos o en el 
proceso integral de futurología
Pertinencia
Coherencia intelectual
Importancia
Verosimilitud
Transparencia
Contenido científico
Continuidad
Repetibilidad
Consenso
Representatividad
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